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RESUMEN

Con la presente investigacion, se realizé la medicion de carbono en el estrato arboreo en
un area de 118 hectareas del bosque natural Tinajillas — Limon Indanza. Para la
medicién de carbono, se aplicd el método indirecto de medicion de biomasa arborea, el
cual considera los modelos de biomasa especificos para cada especie, estimando la
cantidad de biomasa y carbono a partir de mediciones obtenidas en el campo, como son

el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total del fuste.

Por su parte, las variables calculadas fueron: area basal, volumen, biomasa forestal,
carbono almacenado, CO, almacenado. En el caso de la medicion del fuste de los
arboles, se considero6 el factor de forma equivalente a 0,5 que es el recomendado por el

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico para las especies latifoliadas.

Para la toma de datos, se implement6 un conglomerado, formado por cuatro parcelas de
60 X 60 m, en forma de “L”, como lo recomienda el Manual de Campo de la Evaluacion
Nacional Forestal del Ecuador. Dicho conglomerado es representativo para una
superficie estimada de 100 hectareas. La medicion del DAP, se realiz6 en diametros que
van a partir de 10 cm y la altura total, que consiste en la medicién desde la base del arbol
hasta el final del fuste.

En relacién a la biomasa forestal, el factor de expansion de la misma corresponde a 1,20
tanto para aérea (ramas, hojas) como para subterranea (raices). Para el caso del carbono
almacenado, se utilizo la fraccion de 0,5, que representa la cantidad de carbono existente
en la biomasa. EI CO, almacenado, se calculd6 en base al carbono de la madera

multiplicado por 3,67 que es el factor para dicho célculo.
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Como resultado de la investigacion, se establece la existencia de una riqueza de
especies, contabilizando 925 individuos, pertenecientes a 27 especies, 27 géneros y 22
familias. La familia méas representativa es Melastomataceae con tres especies y 358

individuos. Consecuentemente la especie mas abundante es Miconia sp.

El promedio de carbono almacenado en el area de bosque natural Tinajillas-Limén

Indanza es de 41 t/ha, con un promedio de CO, almacenado de 151 t/ha.
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INTRODUCCION

El cambio climético, es un fendmeno que altera las condiciones climaticas y la reaccion
de los distintos ecosistemas a nivel global. Este cambio, se atribuye tanto a actividades
humanas como a causas naturales, destacando un predominio de las primeras. Con
respecto a la temperatura, ésta ha aumentado a nivel mundial la cual se manifiesta por la
alteracion de la distribucion de las precipitaciones provocando sequias, asi como, el
incremento de la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente el
diéxido de carbono (CO,), producido por las actividades humanas, consumo de

combustibles fésiles, deforestacion y cambio de uso del suelo.

Una forma de mitigar esta situacion, consiste en la capacidad de absorber CO, de la
atmosfera y fijar el carbono en la biomasa de los bosques. La fijacion del carbono,
sucede por medio del proceso de la fotosintesis de las plantas y su liberacion por la
respiracion, parte del carbono consumido, es eliminado hacia la atmdsfera en forma de
CO,. El carbono se cicla a través de cuatro depdsitos pero principalmente se encuentra

en las plantas terrestres. (Frioni, 1999)

En tal sentido, los bosques son los ecosistemas que capturan y conservan mas el carbono
que cualquier otro, debido a que por el proceso de la fotosintesis los arboles absorben
CO, de la atmosfera a medida que van creciendo, almacenan constantemente cantidades
de carbono en la biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices mientras liberan oxigeno
hacia la atmdsfera. De igual forma, la cantidad de carbono depende de las caracteristicas

de la especie, tasa de crecimiento, longevidad, ubicacion, clima y rotacion.

El carbono almacenado, se encuentra en la biomasa de los arboles como el peso de la
materia organica que tiene por encima y por debajo de la superficie del suelo del

ecosistema forestal, este peso se expresa en tonelada por hectarea. Se considera, cuatro



tipos de biomasa en los &rboles como son: la biomasa viva, biomasa subterrdnea, materia

orgénica muerta, biomasa en el suelo.

La importancia de realizar mediciones de la biomasa en los arboles para determinar la
cantidad de carbono almacenado, se debe a que cumplen un papel crucial en el ambiente
por los servicios que estos ofrecen. Asi mismo, para conocer la cantidad de carbono en
la biomasa, existen varios métodos de medicion. En la presente investigacion, se empled
el método indirecto que consiste en modelos de regresion con variables obtenidas en el
campo, en donde, los registros de los datos tomados como el didmetro a la altura del
pecho (DAP) y la altura total del fuste, se calcula y se obtiene el valor de la biomasa.

Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), mundialmente se
realiza la comercializacion del carbono por medio de los créditos de carbono, que son
parte de los proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), por medio de la
certificacion de reduccion de emisiones (CER). Por otra parte, la Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD +), ayuda a los paises a mejorar la
capacidad de reducir emisiones, este es un mecanismo de mitigacion del cambio
climéatico que incentiva a la aplicacion de actividades para la conservacién, manejo
forestal sostenible y el incremento de reservorios de carbono forestal. Es por esta razon,
gue es importante el manejo y la conservacion de los ecosistemas forestales y
principalmente realizar un analisis de la cantidad de carbono que tienen los bosques para

reducir mundialmente las emisiones de gases de efecto invernadero.

Bajo esta perspectiva, con la presente investigacion se realiza la medicién de carbono
del estrato arbdreo en un area del bosque natural de Tinajillas — Limén Indanza, que
pertenece en su mayoria al bosque siempre verde montano bajo del Sur de la Cordillera
Oriental de los Andes a fin de determinar el valor de carbono que tiene esta area de
bosque, a partir de mensuraciones forestales como son el didmetro a la altura del pecho y

la altura de los individuos.



Estas variables son las necesarias para calcular el area basal, volumen, biomasa forestal
y el carbono almacenado. Los resultados obtenidos del estudio son los valores de: la
cantidad de carbono, la especificacion de la composicion floristica, la cuantificacion del

volumen y el valor del stock de carbono almacenado en el area de estudio.



JUSTIFICACION

El cambio climético viene siendo objeto de constantes variaciones en el transcurso de la
existencia de la humanidad, evidenciando aumentos percibidos del promedio mundial de
la temperatura, aire y del oceano como también el deshielo de los casquetes polares y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar. Esta alteracion climatica se debe por
factores naturales como el cambio de la radiacidn solar; emisiones de gases de efecto

invernadero principalmente. (IPCC, 2007a)

Respecto a los gases de Efecto Invernadero (GEI), se estima que éstos se han
incrementado desde la era preindustrial, detectandose un aumento del 80 % en el periodo
correspondiente a 1970 — 2004. El incremento, se manifiesta en las concentraciones de
diferentes gases entre los cuales se destacan el metano y el éxido nitroso. Entre las
causas que originan este fendmeno constan las actividades humanas, uso de

combustibles fosiles, deforestacion y la variacion del uso del suelo. (IPCC, 2007b)

En relacién a la variacién solar y sumando a las causas antes mencionadas, se produce
una modificacion de la estabilidad del sistema climatico, causando el aumento de la
temperatura de la superficie terrestre y marina, lo que deriva en fuertes precipitaciones,
elevacion del nivel del mar, afectacion de la época de reproduccion de especies de flora

y fauna, migracion de animales, entre otras consecuencias negativas.(IPCC, 2002)

Los efectos generados por el cambio climatico y el aumento de los gases de efecto
invernadero son innumerables y su incidencia, se ve reflejada de manera distinta en las
diferentes regiones del mundo, ejerciendo una mayor afectacion en poblaciones con
altos niveles demograficos. En tal sentido, entidades de cardcter mundial como la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), realizan acciones tendientes a desarrollar

politicas, con miras a mitigar y palear esta situacion.(IPCC, 1995)



Entre las acciones mas destacadas, surge la suscricion de algunos tratados
internacionales que comprometen a los paises a su cumplimiento, tales como: Primera
Conferencia Mundial sobre el Clima (1979), en la cual se destaca la decision de los
paises para controlar y pronosticar las variaciones del clima, tomando en cuenta que esta
alteracion es una amenaza a nivel global; Protocolo de Kioto (1997), donde se trata el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), enfocado hacia la parte energética y forestal.
Este mecanismo invita a los gobiernos y entidades privadas de paises industrializados a
fomentar proyectos de disminucion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
generando asi Reducciones Certificadas de Emisiones (CER). Parte del Mecanismo de
Desarrollo Limpio incluye presentar propuestas de sumideros de carbono en relacion con
la forestacion y reforestacion de los bosques; Programa de las Naciones Unidas ONU-
REDD (2008), encargado de Reducir las Emisiones de la Deforestacion y la
Degradacion de los bosques (REDD) en paises en vias de desarrollo, que es avalado por
el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Estos tratados internacionales, generan la oportunidad de que los paises en vias de
desarrollo, tal es el caso de Ecuador, tengan opcion a la venta de certificados por efectos
de reduccion de emisiones. Esta oportunidad es desaprovechada por nuestro pais, debido
a la falta de investigacion relacionada a la medicion de stock de carbono, principalmente
en los bosques nativos ubicados en las estribaciones andinas. Aqui radica la importancia
de llevar a cabo investigaciones como la que se propone en esta oportunidad, a fin de
generar conocimiento de las reservas de carbono en este tipo de bosques.
Adicionalmente, con la obtencion de resultados a partir de esta investigacion para la
venta de certificados de emisiones reducidas, se estaria propiciando la conservacion de
estos bosques debido a que las comunidades tendrian ingresos econémicos que hasta a la
actualidad no han sido vistos, a cambio de mantener estos importantes ecosistemas

naturales.

Para realizar la presente investigacion, se selecciond el bosque natural de Tinajillas,

tomando en cuenta que el Municipio de Limén Indanza, tiene entre sus objetivos la



venta de Certificados de Emisiones Reducidas (CERs), no obstante se requiere contar
con resultados de investigaciones que den cuenta de las cantidades de carbono existente
en los ecosistemas de bosques. En tal sentido, esta investigacion tiene una aplicacién
netamente practica y de utilidad, tanto para el Municipio de Limon Indanza, cuanto para
otros municipios que estén interesados en el tema, en razén de que la metodologia a
utilizada en la investigacion, puede ser adoptada y adaptada en funcion de las
especificidades, que evidentemente estaran presentes en otros bosques nativos, con
nuevas investigaciones que se generaran a partir de los resultados que se lograron en el

presente estudio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la cantidad de carbono existente en el estrato arbdreo del bosque natural

Tinajillas

OBJETIVO ESPECIFICOS

% Determinar la composicion floristica del estrato arbdéreo del bosque natural

Tinajillas

¢+ Cuantificar el volumen de madera existente en el estrato arbéreo del bosque

natural Tinajillas

¢ Determinar el stock de carbono almacenado en el estrato arbdreo del bosque

natural Tinajillas.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

41 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico, es la variacion de las condiciones climaticas y la variabilidad de
sus propiedades que se mantiene durante un periodo de tiempo, mediante el uso de
pruebas estadisticas se obtienen resultados que indican la modificacion del clima a
través del tiempo. Este cambio climético, puede ser producido por procesos naturales
internos, externos o cambios antropogénicos en la composicion de la atmosfera o en el
uso del suelo. (FAO, 2009)

En el articulo 1 de la Convencion Marco de la Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC), se define al cambio climéatico como el cambio atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial
y que se suma a la variabilidad natural del clima que se presenta durante periodos de
tiempo comparables. Se debe diferenciar entre cambio climatico asignado a actividades
humanas que alteran la composicion atmosférica y variabilidad climatica atribuida a
causas naturales. (ONU, 1992)

La temperatura media mundial se ha elevado medio grado centigrado desde el principio
de este siglo. La cantidad de dioxido de carbono de la atmdsfera, puede duplicarse y la
temperatura del planeta puede llegar a elevarse entre 3 y 5,5 grados centigrados. Esto
modificara la distribucion mundial de las precipitaciones y causara sequias.(Erickson,
Echaniz, & Arce Ruiz, 1992)

Los cambios en las variables tales como temperatura oceanica, ecosistemas terrestres

(como la disminucion de la extension de la capa de nieve y hielo en el hemisferio norte),
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el acortamiento de las estaciones frias, el derretimiento de glaciares, la disminucion de la
extension del permafrost' y el aumento del nivel del mar, indican que el mundo se est&

calentando. (Fernandez, 2011)

4.1.1 Consecuencias del cambio climatico

A partir de la era industrial, se presenta un aumento de la temperatura media de la
atmosfera. A mediados del siglo XIX, a partir de 1950, se realizan analisis de los
registros del clima, para estudiarlos y observar los resultados ante la variabilidad
climatica. En base a mediciones directas y teledeteccion desde satélites y otras
plataformas, se puede observar globalmente los cambios en el sistema climatico y la
reaccion en los diferentes ecosistemas. La totalidad del planeta ha experimentado
cambios en el sistema climéatico. En el Informe del grupo | del IPCC del afio 2013 se
presenta informacion actual del clima ante el cambio climético a través del tiempo, con
los siguientes detalles: (IPCC, 2013).

» Aumento de la temperatura

El incremento total de la temperatura durante el periodo de 1850 -1900 y el periodo
2003-2012 se observa un calentamiento de 0,78 [0,72 a 0,85] °C de la superficie terrestre
y oceénica. Es probable que el nimero de dias y noches frias, fueron disminuyendo v el
namero de dias y noches célidos aumentaron a escala mundial. Es posible asimismo, que

ula mayoria de Europa, Asia y Australia haya aumentado la frecuencia de olas de calor.

Existe la hipétesis que pueden existir mas regiones donde se haya aumentado el nimero
de precipitaciones intensas que en las que se hayan disminuido, como también que las

precipitaciones intensas hayan aumentado en América del Norte y Europa. Igualmente,

! Permafrost: es la capa de hielo permanente en los niveles superficiales del suelo de las regiones muy
frias que ha estado por debajo de cero ininterrumpidamente durante miles de afios.
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la frecuencia e intensidad de las sequias pudieron haberse incrementado en el
Mediterraneo y en Africa occidental, mientras que en la zona central de América del

Norte y el noroeste de Australia, pudo darse una disminucion de este fendomeno.

» Disminucién de la capa de hielo

Los cambios en la criosfera por el cambio climatico en los dos ultimos decenios, han
producido que los mantos de hielo de Groenlandia y Antartida disminuyan como en el
restos de los glaciares del mundo. Es muy probable que el ritmo de disminucién de hielo
de los glaciares, durante el periodo 1971 — 2009 sea de 226 [91 a 361] Gt afio™! y de
275 [140 a 410] Gt afio~! durante el periodo 1993-2009. Es probable que, el ritmo de la
pérdida de hielo del hielo de la Antartida haya aumentado de 30 [-37 a 97] Gt afio—1,
durante el periodo 1992-2001, a 147 [72 a 221] Gt afio™1, durante el periodo 2002-2011.

» Aumento del nivel del mar

Desde mediados del siglo XIX, la elevacion del nivel del mar ha aumentado. Es
probable que la tasa de elevacion promedio del nivel de mar haya aumentado con 1,7
[1,5a 1,9] mm afio™1, entre 1901 y 2010 y de 3,2 [2,8 a 3,6] mm afio~lentre los afios
1993 y 2010, este ultimo periodo es la tasa mas elevada de elevacion del nivel del mar.
El aumento del nivel del mar se observa desde el afio 1970, la pérdida de la masa de los
glaciares, la expansion térmica del océano debido al calentamiento global dan un

resultado del 75 % de elevacién del nivel del mar a escala global.

» Alteracion en la biodiversidad bioldgica

El cambio climatico, perjudica la diversidad biologica debido a que se tiene una relacién
de sus efectos y la extincion de las especies. La Lista Roja de la Union Mundial para la
Naturaleza (IUCN), indica que el nimero de especies amenazadas aumentd de 17 291 a
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un total de 47 677 especies: 21 % mamiferos, 30 % anfibios, 12 % aves, 28 % reptiles,
37 peces de agua dulce, 70 % plantas, 30 % invertebrados.(PNUMA, 2011)

4.1.2

Iniciativas para reducir cambio climatico

El Documento Técnico | del IPCC de 1996, presenta las tecnologias y medidas para la

disminucion de los gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico. Se

realizan las medidas para diferentes sectores. (IPCC, 1996b)

Edificios residenciales, comerciales e instituciones: mejora de las secciones
exteriores de los edificios con el objetivo de reducir la transferencia de calor y
utilizar una correcta orientacion del edificio, ventanas que economicen energia y

de manera particular un albedo? del edificio apropiado al clima.

Transporte: en los vehiculos livianos si se utiliza diésel, gas natural y propano
en lugar de gasolina se disminuye los gases de emision del combustible en un
porcentaje entre el 10 y 30 %. Si se empleara combustibles de fuentes renovables
se reduce las emisiones de GEI en un porcentaje del 80. Ademas, una de las
medidas a largo plazo es el cambio en la infraestructura del transporte con

medios de transporte que requieran menos energia.

Suministro de energia: realizar inversiones en la sustitucion de la
infraestructura y equipo mas 6ptimo, como también la aplicacion de energias

renovables (energia solar, energia eélica, energia nuclear)

Forestal: reduccion de la deforestacion y proyectos para regeneracion forestal;
plantaciones forestales de uso exclusivo para produccion de papel; residuos de
madera aprovechados para generar energia; decretar legislacion sobre

conservacién de los bosques.

2 Albedo: es la fraccién de luz solar reflejada por la Tierra hacia el espacio. Las superficies blancas como
las nubes, la nieve, el hielo suelen tener més alto albedo.
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» Industria: uso mas eficiente de materiales y equipos; uso de otros combustibles.
Aplicacion de normas reglamentarias sobre emisiones de GEI.

= Agricola: produccién de biocombustible, mejor gestion de animales rumiantes
(equilibrio ente calidad de dieta y nutrientes), uso minimo y eficaz de abonos
(digestores), aplicacion estratégica y limitacion de fertilizantes; reglamentacion

de la densidad animal.

= Eliminacion de desechos solidos y aguas residuales: control de desechos,
reciclaje de papel, produccion de compostaje; recuperacion CH4 de vertederos y

aguas residuales para utilizarlo como fuente de energia.

Sin embargo, dichos mecanismos y proyectos son aplicados por medio de diversos
instrumentos econdmicos tales como impuestos sobre el carbono, creacién de mercados
de derechos de emisiones, eliminacion de subsidios sobre combustibles fésiles y difundir

informacidn pablica sobre la eficiencia energética, etc. (Fernandez, 2011)

4.2 EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero que se produce por los gases que conforman la atmosfera,
absorben la radiacion del sol y a la vez, retienen la radiacion infrarroja emitida por la
superficie de la Tierra en la capa de la troposfera. De tal manera que la atmdsfera emite
radiacion implicando la radiacion descendente hacia la superficie de la Tierra.(IPCC,
2007b)

La radiacion infrarroja en la troposfera, se relaciona con la temperatura atmosférica en la
altitud a la cual se emite, es decir la temperatura en la troposfera disminuye con la altura.
En consecuencia, la radiacion infrarroja emitida al espacio, se origina en la altitud con

una temperatura que tiene una media de -19° C, en equilibrio con la radiacion solar neta
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de entrada, mientras que la superficie terrestre tiene una temperatura media mucho
mayor +14° C.(IPCC, 1995)

Un aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero, produce un aumento de
la opacidad infrarroja de la atmosfera, y por lo tanto, una radiacion efectiva en el espacio

desde una altitud mayor a una temperatura mas baja.

4.2.1 Gases de efecto invernadero

Los principales gases de efecto invernadero anunciados por el Protocolo de Kioto®, son
seis: dioxido de carbono (CO;), metano (CH4), Oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de azufre (SFe). Estos gases son de origen
natural, el problema radica en que sus emisiones estan aumentando en los dos Ultimos
siglos debido a las actividades humanas. (ONU, 1998)

El dioxido de carbono, es el principal GEI generado por las actividades humanas, el cual
representa el 75 % total de las emisiones de GEI en el mundo. Sin embargo, el didxido
de carbono es importante para el proceso de respiracion, se inhala oxigeno y expiramos
dioxido de carbono, mientras que los arboles y las plantas absorben el CO, para producir
oxigeno. (Comisiéon de las Comunidades Europeas & Direccion General del Medio
Ambiente, 2006)

La concentracion del CO, en la atmdsfera, ha pasado de un valor de 280 ppm a 379
ppms en 2005. Su crecimiento se debe al consumo de combustibles fosiles desde la era

preindustrial. Por otra parte, el metano ha cambiado de un valor de 715 ppb a 1732 ppb

¥ Protocolo de Kioto: acuerdo internacional, que abarca el periodo de 2008 a 2012, para desacelerar el
cambio climatico. En este, los paises industrializados se comprometieron a reducir sus emisiones
colectivas de gases causantes del efecto invernadero en un 5,2 por ciento, con respecto a los niveles de
1990
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en época preindustrial. Asi también, la concentracion de 6xido nitroso en la atmdsfera
vario de 270 ppb a 319 ppb en 2005. (IPCC, 2007a)

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés),
establece un indicador en donde el nivel e impacto de estos seis gases, se compara
tomando en cuenta sus respectivos Potenciales de Calentamiento Atmosférico (PCA).
Este indicador, muestra la aportacion de una sustancia a calentar la atmdsfera en un
perfodo de tiempo en comparacién con un valor de PCA* de 1 para el diéxido de
carbono y 25 para el metano.(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico, 2007)

Las fuentes de generacion de GEI, se producen dependiendo de la actividad que se
realice (Tabla 1), destacando al CO, como el gas que va aumentado debido a los
combustibles fosiles, deforestacion, cambio de uso de suelo. (PNUD & MAE, 2011)

Tabla 1. Generacion de GEI por fuente y actividad

GEI FUENTE ACTIVIDAD
Quema de combustibles fosiles Transporte y generacién térmica
Deforestacion Forestal
Bitedels de carles Quema de bosques Agricultura
CO . .
(COy) Cambio de uso de suelo Incendios forestales
Agricultura
Metano (CH4) Gas natural Descomposicion de desechos orgénicos

4 PCA.: Potencial de calentamiento atmosférico
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Desechos organicos Ganadera

botaderos de basura Petrolera
GEI FUENTE ACTIVIDAD
Fertilizantes Agricultura
Combustion de combustible Transporte y generacién térmica
alimento de ganado Industrias
Oxido nitroso (N,O)
estiércol Quema de desechos solidos

desechos solidos
fertilizacion nitrogenada

Hidrofluorocarbonos sistema de refrigeracion
Industria frigorifica

(CFC) industria frigorifica

Clorofluorocarbonos refrigeracion electrénica

(CFC) aerosoles

Sector industrial

aislante eléctrico y estabilizante

Hexafluoruro de azufre interruptores eléctricos
Sistema interconectado redes electicas

(SFe) transformadores

extintores de incendios

Fuente: (PNUD & MAE, Segunda comunicacién sobre el Cambio Climatico en
Ecuador 2011)

4.2.2 Fisica del efecto invernadero

La tierra, atrapa radiacion solar y la emite a su vez al espacio, generando un balance
energético equilibrado. El balance que se produce, es la velocidad con que se absorbe y

se emite la energia, es decir un balance de potencia. Se estima que sin la atmosfera este

15



balance quedaria estabilizado, dando una temperatura media de -19 °C en lugar de +15
°C que es la temperatura actual de la Tierra. (Castro Carranza, 2004)

El aumento de la concentracidn de los gases que se encuentran en la atmésfera, produce
un mayor efecto invernadero, de tal manera que la capacidad de absorcién de los gases a
la radiacién, depende del tipo de gas, de su tiempo de permanencia en la atmosfera, la
concentracion y la relacion con los otros gases. Ademas, existe otro efecto de los gases
sobre el parametro que influye la porcion de la radiacion que se refleja directamente de

un cuerpo, lo que se le llama albedo™

» Balance energético

Para analizar el balance energético para el planeta, se estudia en un inicio la forma como
se distribuye la radiacion que recibe y emite el sistema entre tierra y atmosfera: (Castillo
& Jordan, 1999)

a. Radiacion de onda corta

Se considera que la energia que llega a la cima de la atmosfera de aproximadamente

2 cal/cm 2 min, es de 100 unidades de radiacion de onda corta procedentes del sol.

— 21 unidades son absorbidas por los gases atmosféricos
— 26 unidades inciden en las nubes: 3 son absorbidas y 23 son reflejadas
— 25 unidades son difundidas por las moléculas de aire y las nubes

— 28 unidades llegan al suelo: 24 son absorbidas, 4 son reflejadas

5 Albedo: Fraccién de radiacion solar reflejada por una superficie u objeto. A menudo se expresa como
porcentaje. Las superficies cubiertas por nieve tienen un alto nivel de albedo; el albedo de los suelos puede
ser alto o bajo; las superficies cubiertas de vegetacion y los océanos tienen un bajo nivel de albedo.
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b. Radiacién de onda larga

Se estima que el suelo emite 113 unidades por su temperatura. Esta cantidad es mayor a
aquella que absorbe en onda corta del sol. Esto se da porque también absorbe radiacion
que proviene de la atmodsfera. De estas unidades: 6 salen al espacio exterior por la
atmosfera, y 107 son absorbidas en la atmdsfera. Aparte de esta radiacion, hay un flujo
de energia del suelo a la atmosfera por la evaporacion del agua y también por

conduccién turbulenta desde el suelo:

— 23 de flujo de calor latente

— 6 flujo turbulento

Entonces el suelo emite 142 unidades.

La atmosfera radia 160 unidades en onda larga.

— 63 se va al espacio exterior

— 97 son absorbidas por el suelo

4.3 DIOXIDO DE CARBONO

El dioxido de carbono (CO,) es el gas de mayor concentracion en la atmosfera, es mas
movil que el oxigeno, puede permanecer en la atmosfera durante poco tiempo entre

horas y afios, esto se debe a que se encuentra continuamente inhalado o exhalado.
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Ademés contribuye a que el planeta tenga una temperatura habitable mientas se

mantenga dentro de su rango.

De forma natural, el didxido de carbono se encuentra en la atmdsfera por medio de los
volcanes, el metamorfismo de las rocas o por accion de la biosfera, luego el gas es
removido por la lluvia, disuelto en los océanos, utilizado por los seres vivos y ser parte

de las reacciones quimicas de la superficie.(Mediavilla Pérez, 2005)

No obstante, el CO, es el principal gas de efecto invernadero. La produccion del didxido
de carbono va en aumento, debido a las actividades humanas como: la deforestacion, el
consumo de los combustibles fosiles, la reduccion de los ecosistemas naturales, cambio
de usos del suelo a lo largo del siglo XX. (IPCC, 2001)

Cabe indicar, que la generacion de CO, por actividades humanas procede de diferentes
fuentes, en su mayoria por la quema de combustibles fésiles empleados en la generacion
de energia, transporte y proceso industriales. De la misma forma, a escala mundial en el
afio 2000, el CO, aumento a un aproximado de 23,5 gigatoneladas (Gt), es decir 6 Gt de
carbono al afio. De tal manera, la gran mayoria de fuentes de emision de CO, tienen
concentraciones inferiores al 15 %. Sin embargo, un aproximado del 2 % de las fuentes
basadas en combustibles fdsiles tienes concentraciones de CO, superiores al 95
%.(IPCC, 2005a)

Por otra parte, se considera los ecosistemas forestales que absorben el CO, de la
atmosfera y fijan el carbono en la biomasa de los sistemas forestales. Con el fin de

mitigar el CO, de la atmdsfera se establecieron las siguientes estrategias:(FAO, 2011)

v Incrementar la tasa de acumulacién de carbono por medio de la acumulacion y

creacion de sumideros de carbono.
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v' Evitar y disminuir las emisiones de carbono que se encuentran en los sumideros

actuales.

v" Disminuir la demanda y consumo de combustibles fésiles.

44 CICLO DEL CARBONO

El ciclo del carbono consiste en la fijacion del carbono atmosférico por medio de la
fotosintesis de las plantas y su liberacion por la respiracién, se encuentra en constante
circulacién, las plantas fijan el carbono de la atmésfera y pasa a formar parte de su
biomasa.(Montero, Ruiz-Peinado, & Mufioz, 2006). La Ilustracién 1, indica los procesos

que conforman el ciclo de carbono.

Este ciclo, es un mecanismo regulador compuesto de dos ciclos que pueden darse en
diferentes maneras, el mas rapido es el ciclo biolégico controlado por la actividad
fotosintética de las plantas y el fitoplancton marino. El ciclo mas lento es el
biogeoquimico que es el responsable de regular la transferencia entre los suelos y la
atmosfera. (Vifias, 2005)

En la tierra, el carbono se cicla a través de 4 depdsitos: atmdsfera, los suelos, los
océanos y ambientes acuaticos, asi como los sedimentos y las rocas. En los organismos,
se encuentra principalmente el carbono en las plantas terrestres. Sin embargo, hay mas

carbono en la materia organica muerta que en los organismos vivos. (Frioni, 1999)

No obstante, estos ciclos deben mantenerse en equilibrio para mantener las condiciones
de vida como son las condiciones climaticas como respiratorias. El carbono se almacena
principalmente en el aire, en forma de CO, y en fondo de los océanos en forma de
carbonatos, cuantitativamente el fondo de los océanos es el deposito mas importante
pero si se considera la dindmica del deposito el méas abundante es el aire. (Gutiérrez &
Albanchez, 2010)
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llustracion 1. Proceso del ciclo de carbono

Carbdn y pefroleo

|
=

Sdimentos | DESCOMPOSIOON |

Vilcanismo

Descomponedores

Fuente: (Pedrinaci, Gil, & Carrién, Biologia y Geologia: Proyecto de Exosfera
2003)

4.4.1 Carbono

El ser vivo, necesita sustancias organicas para obtener la energia para vivir. Estas
sustancias, estan compuestas de carbono. Durante la respiracion, parte del carbono
consumido, es eliminado hacia la atmésfera en forma de didxido de carbono. El resto del
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carbono, pasa a formar parte de los organismos, y sirve de alimento para otros

organismos.

El carbono esté en constante circulacién entre la materia muerta y vivas; las plantas fijan
el carbono de la atmdsfera y pasa a conformar su biomasa. Su tiempo de permanencia es
menor cuanto menor es el depdsito de carbono y cuanto mayor es el flujo de intercambio
entre los distintos depdsitos. (Montero etal.,, 2006) Sin embargo, el tiempo de
permanencia en flores, frutos, raicillas oscila entre menos de un afio; alrededor de

cincuenta afos en la madera y hasta miles de afios en el humus de los suelos.

En los arboles se encuentra en grandes cantidades de carbono en las hojas, ramas rallos y

raices, ademas la biomasa de un arbol vivo contiene aproximadamente 25 % de carbono.

4.4.2 Carbono en ecosistemas forestales

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

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

El proceso del carbono en los ecosistemas forestales inicia cuando el dioxido de carbono
forma parte de los procesos metabdlicos de los arboles mediante la fotosintesis, dando
lugar a que se produzca elementos para el desarrollo del arbol. A su vez el follaje, ramas,
raices, tronco, los productos y el humus se degradan aportando carbono al suelo y CO,.
(Benjamin Ordofez & Masera, 2001) Es decir, por medio de la fotosintesis los bosques
absorben CO, de la atmosfera a medida que van creciendo, almacenando carbono en la

biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices mientras liberan oxigeno hacia la atmosfera.
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La llustracion 2. Presenta como es desarrollo del CO,, al ingresar al ecosistema forestal.

llustracion 2. Dinamica de los flujos (f) y almacenes (a) de carbono en un ecosistema

forestal
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Fuente: (Benjamin Ordofiez & Masera, Captura de carbono ante el cambio

climatico 2001)

El ecosistema forestal es fundamental debido a que son capaces de capturar y atrapar el
CO,, convirtiéndose en depdsitos de carbono dando paso a que se descontamine el
ambiente. No obstante, este proceso puede ser afectado por distintos factores negativos,

tales como bajas temperaturas, baja luminosidad o la presencia de O, en los suelos

anaeradbicos.(Jandl, 2003)
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La cantidad de carbono en un ecosistema forestal que esta acumulado en el suelo y
vegetacion, varia entre ecosistemas y tipos de bosque. En otras palabras, en latitudes
elevadas, con clima frio la materia organica se descompone lentamente; de tal manera,
en bosques boreales® el carbono en el suelo llega entre 80 y el 90 %; bosques en el
trépico la temperatura acelera su descomposicion y el carbono se divide en igual

proporcion entre suelo y vegetacion. (Pardos Carrién, 2010)

4.4.3 Carbono almacenado

El carbono almacenado es la cantidad total de carbono contenido en la biomasa. Se
genera cuando en un periodo de tiempo, el CO, se encuentra constituyendo la estructura
del arbol hasta que es expulsado a la atmdésfera o al suelo. Considera criterios como tipo
de bosque o vegetacion, densidad de la madera, datos de biomasa calculada por medio
del volumen por hectarea de inventarios forestales.(Segura, 1997).

El carbono, por lo general se encuentra en cuatro grandes almacenes: biomasa viva por
encima del suelo (vegetacion) que tiene la funcion de incorporar carbono atmosférico
por medio de la fotosintesis; carbono del suelo producto de la desnitrificacion y
descomposicion de materia organica; hojarasca y el sistema de las raices. (Snowdon,
Raison, & Heather, 2002).

Schlegel, en un estudio realizado en los bosques del tipo forestal siempre verde en la
region centro—sur de Chile sobre cuantificacion de la biomasa y el carbono en los
bosques, establece que la cantidad de carbono almacenado es muy variable y depende

del tipo y estado de desarrollo del bosque. (Schlegel, Gayoso, & Guerra, 2001)

® Bosque boreal: franja de coniferas que se extiende a través de América del Norte, Europa y Asia.
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De los tres estados de desarrollo del bosque como son: bosque en regeneracion, bosques
joven y bosque maduro, la tasa anual de acumulacion de carbono encontrada entre la
edad del estrato y la biomasa aérea indica que a medida que el bosque aumenta su estado
de madurez, la tasa de acumulacién de carbono decrece y aumenta a medida que
disminuye su edad.(Calderén & Solis, 2012)

No obstante, la deforestacion, la degradacion y la ordenacion forestal deficiente reducen
la cantidad del almacenamiento. A nivel mundial entre los afios 2005 y 2010, los
depdsitos de carbono en la biomasa forestal se disminuyeron en 0,5 gigatoneladas cada
afio debido a la reduccion de los bosques.(FAO, 2011)

4.4.4 Carbono fijado

El carbono fijado o capturado, es una medida del flujo dindmico del crecimiento anual
de la biomasa. Se toma en cuenta la biomasa total existente al momento de las
mediciones iniciales de los arboles y se integra en el futuro con los datos de la tasa anual

de crecimiento.(Manson, 2008).

Es decir su cuantificacién permite predecir el comportamiento del carbono durante el
crecimiento de la poblacion, dependiendo de las caracteristicas de la especie, tasa de
crecimiento y longevidad, como también esta basado de las condiciones del sitio, como

la localizacion, clima y rotacion.

45 BIOMASA ARBOREA

En general la biomasa se refiera a la masa viva total en un espacio establecido (materia
viva, materia organica muerta), es decir la biomasa es toda planta o materia que hay
sobre la superficie incluyendo los organismos vivos de origen bioldgico.(Elias Castells,
2012).
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La biomasa puede ser aprovechada como fuente de energia obtenida de residuos, sean
estos ganaderos, agricolas industriales, solidos urbanos organicos, industrias, actividades
forestales y microorganismos. Sin embargo, su aprovechamiento altera el medio

ambiente, pero si se lo hace con moderacion, resulta beneficiosa. (Seoanez Calvo, 2013)

Por otra parte, la biomasa forestal se define como el peso de la materia organica que
existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo de la superficie
del suelo, expresado en toneladas por hectarea. La dendrometria mide la biomasa
forestal por secciones del arbol. Estimar la biomasa arbdrea es fundamental para conocer
la estructura, funcionamiento y dindmica en los sistemas forestales. (Montero, Ruiz-
Peinado, & Muiioz, 2005)

La biomasa arbdrea es un tipo de depdsito de carbono muy importante debido a que
contribuye al almacenamiento de carbono en el suelo por medio de la acumulacion de la
materia organica. Ademas, realizar la medicidn de la biomasa arbdrea permite establecer
la cantidad de CO, que puede ser removido de la atmosfera por la reforestacion.
(Manson, 2008)

45.1 Tipos de biomasa arborea

De acuerdo con la Guia de Buenas Précticas del Uso de la Tierra, cambio del uso de la
tierra y bosques (GBP - UTCUTS) del IPCC, son 4 los depdsitos de carbono a
considerar: 1. biomasa viva que comprende biomasa sobre el suelo, 2. biomasa
subterranea, 3. materia organica muerta conformada por madera muerta y hojarasca, 4.

suelos que la constituye la materia organica del suelo. (IPCC, 2005b)
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A continuacién, se determina como estd compuesto cada uno de los tipos de biomasa
arbérea y que incluye la medicion, definida por las fuentes bibliogréficas citadas

anteriormente.

= Biomasa sobre el suelo: estd conformado por toda la biomasa viva que se
encuentra sobre el suelo como los troncos, hojas, ramas y semillas. En la
medicion luego de calcular la biomasa en toneladas, se multiplica por el
contenido de carbono por especie o tipo de bosques, comdnmente se utiliza el

factor 0,5 ya que la materia vegetal seca contiene 50 % de carbono.

» Biomasa subterranea: se refiere a las raices del arbol, realizar la medicion de
este tipo de biomasa es un proceso costoso para lo que se estima con un
porcentaje de la biomasa arboles sobre el suelo (biomasa aérea). Se excluyen las
raices finas de menos de 2 mm de didmetro, debido que no se las identifica en la

materia organica del suelo.

= Biomasa de arboles muertos y troncos caidos: es la madera que yace en la
superficie, las raices muertas y los tocones’; no se considera la hojarasca. Para la
medicion se utiliza funciones de biomasa de arboles vivos pero se toma en cuenta
un factor de descuento alrededor del 70 % de la biomasa viva. Esto sucede
porque los arboles muertos pasan por un estado de pudricion y pierden parte de

sus hojas, ramas, corteza y raices.

= Biomasa en hojarasca: la hojarasca se refiere a la materia organica que se
encuentra en diferentes procesos de descomposicion. Toma en cuenta, las capas

de detritos y humus.

= Biomasa en el suelo: en el suelo la cantidad de carbono se encuentra en sus

primeros 30 cm. Para cuantificar carbono en el suelo es necesario definir en el

" Tocones: parte del tronco de un arbol que queda unida a la raiz cuando lo talan
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laboratorio su densidad aparente® y el contenido de carbono. La descomposicién
de los materiales organicos aumenta la cantidad de carbono almacenado en el

suelo, que es mayor que la cantidad total que hay en la vegetacion y la atmosfera.

4.5.2 Importancia de la biomasa arborea

La biomasa arborea en los sistemas forestales es muy importante debido a los servicios
ambientales que brindan. Es por eso que se realiza la medicion de la biomasa arborea
para determinar los almacenes de carbono y otros elementos, ademas esta medicion
indicara en los bosques cuanto carbono almacenado, fijado se encuentra en el area
analizada y la cantidad potencial de carbono que va ser liberado a la atmdsfera.
(Schlegel et al., 2001) (Brown & FAQ, 1997)

No obstante, con la medicion se obtendra conocimiento del comportamiento de cada tipo
de biomasa independientemente de la especie, cabe recalcar que para analisis de
compuestos de carbono se debe recurrir a la biomasa forestal ya que constituyen la
mayor parte de los compuestos.

4.5.3 Meétodos para determinar biomasa

Segun, Brown 1997, para estimar la biomasa de un bosque existe los siguientes
métodos:(Brown & FAO, 1997)

e Método directo o destructivo: consiste en cortar los arboles y pesar la biomasa

de los fustes, ramas y hojas para luego secarla; incluyen mediciones en campo,
cosecha y toma de muestras de la totalidad de la vegetacion. Este método es el

mAas costoso y requiere mayor tiempo.

® Densidad aparente: es el peso secado al horno de un volumen conocido.
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e Meétodo indirectos: constan de modelos de regresion con variables obtenidas en

el campo, se utiliza modelos de biomasa especificos para cada espécimen donde
los valores de inventarios forestales como el didmetro a la altura del pecho y la
altura, se transforma a biomasa con estos modelos. Es decir, se estima la biomasa
por medio de célculos de volumen a partir de mediciones directas en el campo,
donde se cuantifica la densidad del area de estudio, medicion de didmetros, altura

y se calcula area basal.

En general, en la medicion de biomasa, la medicion de raices representa un
trabajo mas extenso con un nivel no representativo para el estudio; entonces es

recomendable utilizar valores reportados en estudios para los bosques.

46 MERCADO DE CARBONO

El mercado de carbono, se sintetiza en alcanzar un acuerdo entre un comprador y un
vendedor de créditos de carbono. Quienes reducen emisiones 0 secuestran carbono
reciben pagos y quienes tienen que reducir sus emisiones pueden comprar créditos de
carbono para retribuir o compensar sus emisiones’. La moneada utilizada en los

mercados de carbono son los créditos de carbono'®. (FAO, 2010b)

Existen dos tipos de mercados de carbono: los de cumplimiento regulado que son
utilizados por empresas y gobiernos que por ley deben rendir cuentas de sus emisiones
de GEI; y los mercados voluntarios se produce sobre una base facultativa. En el 2008, se
comercializé 119 000 millones de dolares por parte de los de cumplimiento regulado y

704 millones por el mercado voluntario.(Hamilton, Sjardin, Shapiro, & Marcello, 2009)

% Compensacion de carbono: implica compensar las emisiones que no pueden evitarse pagando para que
alguien ahorre — secuestro — GEI.

10" Créditos de carbono: moneda para comerciar las emisiones de carbono. La unidad para un crédito de
carbono es equivalente a la emisién de una tonelada de CO,.
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En base a los mercados de carbono y con el objetivo de reducir el costo del
cumplimiento de reduccién de los GEI, en la Tercera Convencién COP3 realizada en
Japon en el afio 1997 se determinaron tres Mecanismos de Flexibilidad: Mecanismo de

Desarrollo Limpio (MDL), Comercio de emisiones (CE), Implementacién conjunta (IC).

Los tres mecanismos de flexibilidad, funcionan de distinta manera. La IC y los MDL son
mecanismos “basados en proyectos”, debido a que financian proyectos actuales. I1C
respalda a los proyectos en Europa del este y la ex Union Soviética, en cambio los MDL
se aplica en paises en via de desarrollo que no cuenten con limitacion de emisiones de
GEI. (CDM Watch, 2010)

4.6.1 Mecanismo de Desarrollo Limpio

El Articulo 12 del Protocolo de Kioto, establece el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) en donde propone a los gobiernos o entidades privadas de paises industrializados
a implementar proyectos de reduccion de emisiones en paises en vias de desarrollo.
(ONU, 1998). Su objetivo es ayudar a los paises en desarrollo a alcanzar un desarrollo
sostenible mediante la generacién de inversiones ambientalmente amigables por parte de
los gobiernos o empresas de los paises industrializados para que produzcan “reducciones
certificadas de emisiones” (CER) para el uso del inversionista. (PNUMA, 2004)

Como se indica el MDL es un mecanismo basado en desarrollo de proyectos en donde
los paises en desarrollo deben presentar reducciones reales, medibles y de largo plazo;
los proyectos estdn basados en la implementacion de energias renovables,
racionalizacion del uso de la energia, actividades de forestacion y reforestacion,

servicios urbanos eficientes. (Frondizi & Vergarra, 2009)
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Los créditos de carbono en los proyectos MDL, se denominan Certificados de

Reduccion de Emisiones (CER, por sus siglas en inglés), éstos son medidos en un

equivalente a toneladas métricas de CO,.

Por sectores, los proyectos que se desarrollan en los MDL son los siguientes:(MINAM,

2011)

Distribucion de energia: proyectos de eficiencia energética reduciendo la
cantidad de combustible fosil.

Demanda de energia: proyectos de eficiencia energética en la produccion de
vapor o eficiencia energética de tecnologias para edificios, casa o0 industria

agricola.

Industrias de la energia: proyectos de generacion de electricidad provenientes
de fuentes renovables como edlica, solar, biomasa, geotérmica, hidroeléctrica y

mareomotriz.

Industria manufacturera: proyectos de mejora en el proceso productivo.

Industria quimica: proyectos de cambio en el proceso productivo y tratamiento

de aguas residuales

Transporte: proyectos que promueven el uso de vehiculos eficientes o el uso de

combustibles alternativos que generen menores emisiones.

Mineria y produccion de minerales: proyectos para el aprovechamiento de los

gases para la generacion de electricidad.
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» Forestacion y reforestacion: proyectos de forestacion y reforestacion de los

sistemas forestales.

» Agricultura: proyectos de combustioén controlada de la biomasa, recuperacion
de las emisiones de aguas residuales y sustitucion de las plantas de tratamiento

anaerdbicos con procesos aerobicos.

4.6.1.1 Certificado de reduccién de emisiones

Los Certificado de reduccion de emisiones (CER) permiten que los paises en desarrollo,
puedan ganar una cantidad de CER para que sean vendidos en los paises
industrializados, parte de estos proyectos son instalaciones hidroeléctricas, proyectos de
aumento del nivel de eficiencia energética o para reducir los GEI. Luego se adicionaron
a los CER proyectos de forestacion y reforestacion siendo de modelo para el desarrollo
del sistema de pago por servicios ambientales’* (PSA). Los proyectos atraviesan un
proceso para ser aprobados, este se realiza para comprobar si el proyecto reduce las
emisiones reales, mesurables y adicionales a las que hubiera sido sin la existencia del

proyecto.

4.6.2 Comercio de emisiones

El Comercio de emisiones (CE) permite que los paises transfieran unidades de emisién
sobrantes para venderlos a los paises industrializados que tengan sus derechos de
emision por debajo de los limites permitidos y que han excedido sus niveles en un

periodo de cumplimiento dado.

11 .. . L - . .
PSA: sistemas mediante los cuales los beneficiarios de servicios generados por un ecosistema pagan a quienes los
gestionan, para asegurar la continuidad de los servicio
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4.6.3 Implementacion conjunta

La implementacion conjunta (IC), permite que un pais que se haya comprometido a
reducir sus emisiones gane unidades de reducciones de las emisiones generados en un
proyecto de reduccion o eliminacion de las emisiones, cada una equivale a una tonelada
de CO,. El IC beneficia a los paises un medio flexible y rentable para cumplir sus
compromisos de reduccion, al mismo tiempo que los paises donde se realizan los

proyectos se benefician de inversion extranjera y tecnologia.

4.6.4 Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion

En los ultimos tiempos, se ha presentado niveles muy altos de deforestacion y
degradacion forestal debido a la tala legal e ilegal de los bosques y asignacion de
bosques para explotacion agricola a gran escala. Como respuesta a que este problema el
Programa de las Naciones Unidas crea el programa para la reduccién de emisiones
derivadas de la deforestacion y la degradacion (REDD) de los bosques o el acronimo
REDD + que fue creado en el afio 2008 con el objetivo de beneficiar a los paises en
desarrollo a mejorar su capacidad de reducir emisiones y participar en un futuro
mecanismo de REDD.(ONU - REDD, 2010).

REDD es el mecanismo de mitigacion del cambio climatico que integra actividades para
reducir la deforestacion y degradacion, Ademas de la conservacion, manejo sostenible y
mejoramiento del stock de carbono®™. El “+” se cita para referirse a actividades de
conservacion, manejo forestal sostenibles e incremento de reservorios de carbono

forestal.

De hecho, REDD + paga por no agregar carbono a la atmdsfera a través de la

deforestacion y mantenerlo captado, la deforestacion ayuda con un 20 % del total de

12 Stock de carbono: reserva de carbono que almacenan los bosques.

32



emisiones de gases de efecto invernadero mas que el total de emisiones del sector de
transporte del mundo. Segun los métodos de contabilizacion del carbono, la
conservacion de los bosques es un elemento principal ante la solucién a los problemas
del cambio climéatico. (UNEP, 2007)

El programa abarca las siguientes acciones: reduccion de emisiones causadas por la
deforestacion y degradacion de bosques; conservar las reservas existentes de los
bosques, es decir manteniendo los bosques en los paises que tiene una tasa baja de
deforestacion; gestion sostenible de los bosques y el aumento de reservas de carbono. De
tal manera este mecanismo se suma la importancia que tiene los bosques para mitigar el
cambio climatico y la conservacion de este ecosistema en la vinculacién de la riqueza de
la biodiversidad, regulacion del sistema hidrico y en el soporte de vida de las

comunidades.

4.6.4.1 ECUADORY REDD +

En el Ecuador, la implementacion sobre el mecanismo de reduccién de emisiones por
deforestacion y degradacion (REDD +) se inicia en el afio 2009, por parte del Ministerio
del Ambiente. En el pais, REDD + es una oportunidad para conseguir recursos
financieros por reducir las emisiones GEI relacionadas a la deforestacion y degradacion
de bosques, ademas para que se considere el valor que tiene el bosque en pie. Por el
contrario, el pais no solo busca el financiamiento externo, sino también ha hecho
esfuerzos por medio del Programa Socio Bosque para la conservacion de ecosistemas
nativos, logrando conservar alrededor de un millén de hectéreas en el pais. Igualmente,
los diferentes ecosistemas se conservan en el Sistema Nacional de Areas protegidas, la
implantacion de politicas de conservacion, manejo forestal sustentable y REDD +.
(MAE, 2012a)
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Como parte de las acciones de la implementacion del mecanismo REDD + en el
Ecuador, la Subsecretaria de Patrimonio Natural (SPN) del MAE, ha desarrollado el
Modelo de Gobernanza Forestal (MGF), que busca manejar los recursos forestales con
criterios de sostenibilidad social, econdémica y ecologica. EI MGF se basa en cinco
puntos principales para el uso sustentable de los recursos forestales del pais: sistema de
incentivos (Socio Bosque), sistema de informacion forestal, sistema y administracion y
control forestal, ordenamiento forestal, investigacion, capacitacion y difusion. (MAE,
2011)

De la misma manera, en el pais se ha implementado actividades como: determinar la tasa
actual de deforestacion, caracterizar los bosques, determinar las reservas de carbono,
asegurar beneficios multiples sociales y ambientales, disefiar un programa de

participacion sobre REDD + para la sociedad civil y los pueblos indigenas.

4.7 BOSQUES NATIVOS

En general, el Marco de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climaético, considera al bosque como un area superior a 0,5 ha, dotadas de arboles con
una altura mayor a los 5 m y una cubertura de copas que supera el 10 %. Areas que se
encuentran en proceso de reforestacion y que aun deben alcanzar una densidad de copa
del 10 % o una altura de 5 m, que ocupan areas temporaneamente desprovistas de
existencias debido a la intervencion humana o a causas naturales, las cuales se espera se
regeneren. (FAO, 2004a)

La FAO calculo para el afio 2012, que el area total de bosque en el mundo cubria 4 000
millones de hectareas, lo que significa un promedio de 0,6 hectareas de bosque per
capita. Los cinco paises con mayor area de bosque son: Rusia, Brasil, Canada, Estados
Unidos y China. En el mundo, los bosques almacenan mas de 650 000 millones de
toneladas de carbono en un 44 % en la biomasa un 11 % en la madera muerta y
hojarasca y un 45 % en el suelo. (FAO, 2010a)
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El bosque nativo o de origen natural, es un ecosistema arbdreo primario o secundario,
regenerado por sucesion natural que se caracteriza por la presencia de arboles de

distintas especies nativas, edades y alturas variadas, con uno o varios estratos.

Las caracteristicas del bosque nativo, se basan en tener un dosel®

completamente
cerrado y algunas capas de sotobosque. El suelo se encuentra normalmente libre de
vegetacion densa, debido a que el dosel permite la penetracion de poca luz, lo que es

necesaria para el crecimiento de las planas.

Se calcula que mas de un tercio, es decir el 36 % del area total de superficie boscosa en
el planeta, corresponde a bosque nativo en donde se puede notar que no existe actividad
humana. Cabe destacar, que la mayor extension de bosque nativo primario, se encuentra
en Sudamérica especificamente en la Amazonia. Los bosques nativos primarios,
principalmente los bosques tropicales humedos, contienen la mayor riqueza de especies

y diversidad de ecosistemas terrestres. (FAQ., 2010)

El bosque nativo, a través del tiempo ha sido utilizado como un aporte para desarrollo de
los pueblos, como fuente de materia prima para la generacion de calefaccion, fabricacion
de casas, puentes, elaboracion de papel, como también, se ha aprovechado para la
obtencion de medicinas, frutos comestibles y se ha sustituido para cultivos

agropecuarios extensivos.

El aprovechamiento de la madera de los bosques nativos, se encuentra regulado por
elementos técnicos que abarcan un plan de manejo integral mediante zonificacion de
uso, la definicion de zonas de proteccién permanente, proporcién maxima permitida del

area basal de los bosques, diametros minimos de corta de individuos para las distintas

3 Dosel: parte frondosa de los arboles
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especies forestales, determinacion de especies de aprovechamiento condicionado.
(Grijalva, Galindo, & Afazco, 2012)

4.7.1 Importancia de los bosques ante el cambio climatico

Como se indico en el acépite relacionado al cambio climético y efecto invernadero, el
cambio climatico se origina por el aumento de la concentracién de gases de efecto
invernadero en la atmosfera. Al respecto, son distintos los gases de efecto invernadero
cuya concentracion esta en aumento pero el didéxido de carbono es el gas de mayor

concentracion.

La importancia de los bosques ante el cambio climatico, radica en que los arboles
utilizan la fotosintesis para absorber CO, y transformarlo en los distintos compuestos
organicos que forman parte de la materia vegetal de los &rboles como la madera, corteza
y las hojas. Esta transformacion disminuye la cantidad de CO, que deberia ser emanada

a la atmésfera.

El IPCC, estima que un 25 % de toda la absorcion de CO,, de la atmosfera lo realizan los
bosques. Cuando este ecosistema es perturbado y las plantas mueren, la materia vegetal
se descompone o se quema y el CO, se libera a la atmosfera. Este mismo organismo,
reporta que un rango de 10-20 % de todo el CO,, liberado es de origen de cambios de uso

del suelo y especificamente de la degradacion y pérdida de los bosques.

De tal manera, el conservar el carbono de los bosques o reducir la tasa con que se emite
en forma de CO, puede disminuir considerablemente las emisiones globales de GEI. No
obstante, la aplicacion de proyectos de reforestacion y conservacion de bosques
aumentara la cantidad de absorcion de CO, y reducira la concentracion total de GEI en

la atmésfera.
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En el Ecuador las reservas de carbono en la biomasa tiene un total de 1,63 giga toneladas
(Gt), més de 1 Gt de este carbono estd almacenado en &rea que son clasificadas como
densidad de carbono alto y muy alto. Cabe destacar, que la Amazonia ecuatoriana, cubre
aproximadamente un tercio del area continental del Ecuador, almacena el 58 % del
carbono de la biomasa total del pais, mientras que la regiones: Interandina y Costa,
almacenan el 28 % y 13 % respectivamente.(Bertzky et al., 2011)

CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

5.1 ANALISIS DE AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Ubicacién del area de estudio

La presente investigacion, se realizé en el bosque natural Tinajillas, comprendido entre
las parroquias Indanza y General Leonidas Plaza, pertenecientes al canton Limon
Indanza provincia Morona Santiago. La representacion del area de estudio, se indica en

la lustracion 3:

llustracion 3. Mapa del area de estudio de la “Medicion de carbono del estrato arboreo

en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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El &rea de estudio consta de 118 hectéreas y se encuentra limitada al Norte con por la
quebrada Infiernillas y al Sur, Este y Oeste por el Rio Ishpingo. El bosque en mencion

forma parte del Area de Conservacion Municipal Tinajillas Rio Gualacefio (en adelante

AECMTRG).

5.1.2 Clima

El clima presente en el area de estudio del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza se

presenta de la siguiente forma:

» Isotermas: El mapa de isotermas representa la temperatura que se produce en el

area de estudio, como indica la lustracion 4. (Ver en mayor detalle Anexo 1).
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[lustracion 4. Mapa de Isotermas del area de estudio de la “Medicidn de carbono del

estrato arboreo en un &rea del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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Como se desprende de la ilustracion anterior, la temperatura del area de estudio oscila
entre el rango de 12 a 14 °C.

» lIsoyectas: ElI mapa de isoyectas, indica el régimen de la precipitacién que ocurre
en el &rea de estudio, como se observa en la llustracion siguiente: (Ver en mayor
detalle Anexo 2).

llustracion 5. Mapa de Isoyectas del area de estudio de la “Medicion de carbono del

estrato arboreo en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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La precipitacion en el area de estudio, se produce un régimen homogéneo en intensidad

de precipitaciones con promedios maximos anuales de 2 000 A 2 500 mm.

5.1.3 Ecosistema

El bosque natural Tinajillas, esta caracterizado por formaciones vegetales, mismas que

se destacan a continuacion en la llustracion 6.

llustracion 6. Mapa de ecosistemas del area de estudio de la “Medicion de carbono del

estrato arboreo en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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En el area de estudio, se tiene los siguientes ecosistemas:
1.- Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes en su
mayoria,

2.- Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y

una parte con ecosistema de Intervencion.

5.1.4 Suelo

» Pendiente: La pendiente es una forma de estimar el grado de inclinacion del
terreno. A mayor inclinacion mayor valor de pendiente. En el area de estudio se
presenta pendientes fuertes como se observa en la llustracion 7. (Ver en mayor
detalle Anexo 3).
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llustracion 7. Mapa de Pendientes del area de estudio de la “Medicion de carbono del

estrato arboreo en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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La pendiente se encuentra en los valores més altos de inclinacion, ésta oscila entre 80 %
a 90 %, la mayor parte del area esta caracterizada por una pendiente que corresponde al
90 %.

5.1.5 Geologia

La geologia se indica en la ilustracion siguiente: (Ver en mayor detalle Anexo 4).

Ilustracion 8. Mapa de Geologia del area de estudio de la “Medicion de carbono del

estrato arboreo en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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Como indica la llustracién 8, el area de estudio se encuentra en su totalidad en una zona

con geologia de pizarras, cuarcitas.

5.1.6 Geomorfologia

La geomorfologia que se verifica en el area de estudio se muestra en la siguiente

ilustracion: (Ver en mayor detalle Anexo 5).

llustracion 9. Mapa de Geomorfologia del area de estudio de la “Medicién de carbono

del estrato arboreo en un area del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza”
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El area de estudio se tiene dos tipos de geomorfologia, estos son: relieve montafioso y

escarpado.

> Uso actual del suelo

Esta area pertenece a un Bosque Protector, se encuentra bajo la responsabilidad del

Municipio de Limon Indanza, las autoridades tienen un constante control de la zona con

vigilantes capacitados para su control. No obstante, existen actividades productivas de

alto impacto como la ganaderia expansiva desarrollada principalmente en la parte baja

del area protegida.(MAE, 2014). Vale destacar que esta zona es la de mayor

importancia, debido a que existe mayor presencia del bosque, los arboles alcanzan
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alturas que superan los 15 m. Los arboles crecen en forma enmarafiada, sobre pendientes

que alcanza hasta el 60 %.

5.1.7 Floray fauna

El Plan de Manejo de Area Ecoldgica de Conservacion Municipal Tinajillas-Rio
Gualacefio (AECMTRG) del 2014, detalla las especies de flora y fauna actual en el
AECMTRG. Con respecto a la fauna existen especies de diferentes clases como:
avifauna, mastofauna, reptiles y anfibios. Al respecto, se registraron 284 especie de aves
pertenecientes a 41 familias y 17 ordenes; de estas 17 son endémicas y 13 migratorias.
Las especies de avifauna méas abundantes en AECMTRG son las de la familia

Thraupidae y Trochilidae.

En relacién a mastofauna, se han registrado 28 especies de mamiferos agrupadas en 20
familias y 9 subordenes. El orden de mayor nimero de familias son carnivoros como los
Cénidos (Lobos de paramo), Felinos (puma, tigrillo, gatos de monte); roedores como la
familia Cuniculidae (guanta, sacha cuy). Reptiles y anfibios se han registrado dos
especies de anfibios y tres de reptiles, se destaca a la especie de jambato (Atelopus sp.)

que es la especie simbolo del AECMTRG.

Respecto de la flora, se han registrado 246 especies de plantas grupadas en 56 familias y
siete formas de vida (arbol, arboles, arbusto, epifitas, herbacea, subarbusto, trepadora).
Con mayor nimero se encuentra a la familia Pteridophyta con 44 especies y la familia

Orchideaceae con 20 especies.

52 ESTRATIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Previo a la estratificacion del area de estudio, se definio los limites de la investigacion.

Para el efecto, se requirid6 mapas topograficos del area objeto de estudio. Luego se
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definio el perimetro del &rea por medio de georeferenciamiento, utilizando herramientas

de Sistema de Informacion Geografico (SIG) y cartografia.

La “Guia para la determinacion de carbono en pequena propiedades rurales”(Riignitz
Tito, Chacon Leén, & Porro, 2012), recomienda realizar una pre - caracterizacion de
area de estudio para establecer mayor confianza en la obtencion y representacion de
resultados. De tal manera que para la pre — estratificacion y estratificacion, se realizaron

los siguientes pasos:

Paso 1. Se considerd factores fundamentales en la influencia de la cantidad de carbono

en el area de estudio, tales como:

Area con similares précticas de manejos e historial del uso de suelo
Caracteristicas del suelo

>

>

» Microclima
» Pendiente del area
» Especies arboreas
>

Edad del bosque

Paso 2. Se recolectd informacién local sobre los factores fundamentales del paso

anterior, tomando en cuenta las siguientes variables:

Tipo de uso de suelo
Tipo de vegetacion
Tipo de suelo

Historial del area

YV V V V V

Ocurrencia de bosque protector
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Paso 3. Se realiz6 una estratificacion preliminar: esta encaminada en forma jerarquica de
acuerdo a la importancia de los factores fundamentales en relacion a los cambios en la
cantidad de carbono o el nivel de diferencia de los factores fundamentales en el area de

estudio.

Paso 4. Se elabordé un mapa de estratificacion del area de estudio.

5.2.1 Determinacion del disefio del sito de muestreo

Para la definicion del tipo y disefio de muestreo se procedid de la manera siguiente:

a. Tipo de parcela

Para la determinacion de la cantidad de carbono es practicamente inalcanzable medir
toda la biomasa existente, por cuestiones de tiempo, costo y confiabilidad. Por lo tanto,
se recurrio a la técnica de muestreo. En donde se aplica un sistema pre establecido de
muestras. Es considerado como idéneo para indicar el universo investigado (poblacion).
Se trabajé en parcelas tipo permanentes por ser mas eficientes y para realizar mediciones

posteriores, a fin de determinar la dindmica respecto de la fijacion de carbono.

b. Disefio de muestreo

Se instal6 1 conglomerado, conformado de 4 parcelas, cada una de 60 x 60 m,
localizadas en forma de “L”. Dicho conglomerado, fue implementado para una
superficie de aproximadamente 100 hectareas, como indica el Manual de Campo para la
Evaluacién Nacional Forestal 2012:(MAE, 2012b).
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llustracion 10. llustracion de conglomerado en forma de “L”

Fuente: Manual de Campo, Evaluacion Nacional Forestal, MAE 2012, Ecuador

= Medicion para el disefio de la parcela

Las parcelas fueron medidas con respecto a un plano horizontal, con dimensién de 60 x
60 m, como el terreno es irregular se considero los factores de correccion de pendientes
establecidas por la FAO. (Ver Anexo 8). Para establecer las parcelas, previamente se
identificO mediante el programa Arcgis y GPS la ubicacién de las parcelas y se
determind el punto central de cada parcela para que sirva de referencia desde el cual la
localizacion de las esquinas y los limites de cada parcela, fueron determinados en el area

de estudio.

» [Instalacién de la parcela

Las parcelas, se proyectaron utilizando el método de faja o carril, estas son cuadradas de
tal manera que los extremos de la parcela estén en linea con los cuatro puntos cardinales,
para lo cual se utilizo la brajula para determinar la direccion. Se midid las distancias con
cinta métrica, en donde cada esquina fue marcada con una estaca. Las parcelas se
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componen de 3 carriles de 20 x 60 cada una. Se utilizé la brajula para obtener los
angulos de 90° que confirman que las parcelas estan cuadradas.

llustracion 11. Medicion de distancias para implantar las parcelas

Fuente: La Autora

=  Medicion de arboles

Las mediaciones de los arboles, en su totalidad en las parcelas fueron medidos los
individuos con DAP >10 cm. El procedimiento de la medicion consistié en iniciar desde

el carril 1 con una parcela de 20 x 60 m.
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= Efecto de borde de las parcelas

Se midid los arboles que se ubican dentro de la parcela a los 10 m con su eje central y no
se tomo en consideracion a los arboles que se ubican a mas de 10 m fuera de la parcela

con su eje central.

5.2.2 Determinacion del deposito de carbono a medir

La determinacion del depoésito de carbono medido, dependid del costo — beneficio de
realizar el muestreo, también se baso en resultados de los estudios de medicion de
carbono confiables, realizados para las diferentes especies y depoésitos de carbono
presentes en este tipo de bosque. El principal referente, fue la informacién
proporcionada por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

5.3 MENSURACION FORESTAL

La finalidad de la mensuracion forestal, fue para obtener la base de datos para la
estimacion de la cantidad de carbono. Para esto, se empled el método no destructivo que
implico realizar mediciones directas en el campo, donde se midi6 los diametros a la
altura del pecho de los arboles, altura del fuste de los arboles, para luego en base a esta
mensuracion calcular: area basal, volumen, biomasa forestal, carbono almacenado y
CO; almacenado. (Russo, 2009)

5.3.1 Materialesy equipos

Los materiales y equipos utilizados para la medicion forestal en el proceso de

levantamiento de la informacidn, son los siguientes:

Equipos
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= GPS
= Brdjula
= Clinémetro

=  Cdamara de fotos

Materiales

e Estacas de madera

e Mapas con la ubicacion de conglomerados y parcelas
e Formularios de campo

e Tablero para portar formularios

¢ Cinta vinilica fluorescente no biodegradable

e Cuadro para correccion de pendientes

e Cuadro con clasificacion de uso de la tierra

e Mochilas para instrumentos de medicion y formularios
e Machetes

e Lapices, lapiceros

e Placas de hojalata de 10 x 10 cm para marcar el punto permanente
e Pintura de caucho en spray color naranja.

e Cinta métricas (de 50 m, 30 m)

5.3.2 Medicion del didmetro a la altura del pecho (DAP)

El diametro de los arboles es medido con la corteza, a la altura del pecho (1,30 m)
determinando a este didmetro como DAP. Es una de las mediciones mas comunes y

elementales requeridas en mediciones forestales en todo el mundo.
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El valor de altura para la medicion de 1,30 m sobre el suelo es la medida estandar
reconocida internacionalmente. Las mediciones de DAP, son utilizadas para calcular el
volumen de madera, area basal, y biomasa sobre el suelo (carbono) de cada arbol y
posteriormente el valor de un bosque o un area en estudio.(Imafia, 1998) (Walker et al.,
2011). Este valor es utilizado para determinar el didmetro en el tronco de un arbol o
también para medir la circunferencia del tronco, es decir, la distancia alrededor del

tronco.

[lustracion 12. Medicion del diametro en el campo y registro de datos

Fuente: La autora

Para la medicion del diametro, se utilizé cinta métrica y se comprobé los datos con cinta
diamétrica. Con la cinta métrica se obtuvo datos de la circunferencia a la altura del
pecho (CAP) del arbol, posteriormente se convirtio el valor de la circunferencia al DAP.
Se tomd en cuenta que al momento de la medicién la cinta, este en posicién nivelada

mientras esta alrededor del arbol.
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llustracion 13. Diametro del tronco (a). Circunferencia del tronco (b)

{a) b}

Fuente: Walker et al., Guia de campo para la Estimacion de biomasa y carbono
forestal, Massachusetts, USA. 2011

llustracion 14. Medicion correcta de medir DAP (@), Incorrecta (b)

Fuente: Walker et al., Guia de campo para la Estimacion de biomasa y carbono
forestal, Massachusetts, USA. 2011

La conversion se la realizd por medio de la siguiente formula:

DAP = CAP/m

En donde:
DAP = Didmetro a la altura del pecho

CAP = Circunferenicia a la altura del pecho

m (Pi) = 3,1416
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Cada &rbol se registro en orden de numeracion en el formulario de recoleccion (Ver en
mayor detalle Anexo 7) segun el orden que fue medido en la parcela, asi sean arboles

individuales, bifurcados, trifurcados o con mas divisiones.

Para los arboles bifurcados, trifurcados o con més divisiones, se midio el punto donde el
arbol se divide. Los rebrotes de arboles también fueron considerados como &rboles y

aplica las mismas condiciones.

Si la bifurcacion estuvo arriba de 1,3 m, el &rbol fue considerado como uno solo, sin
embargo, la medicion del didmetro se realiz6 debajo de la bifurcacion si se encontraba a
1,3 m de altura. (MAE, 2012b)

llustracion 15. Medicion de DAP con bifurcacién de los arboles

» .~
- '
— . p P e ———

Fuente: Manual de Campo, Evaluacion Nacional Forestal, MAE. Ecuador. 2012

La forma adecuada para la medicion de diametros en terrenos irregulares y planos, se
indica en la siguiente ilustracion. El diametro se lo registré en forma perpendicular al eje
central del tronco y en éreas inclinadas, el punto de medicion se ubicé en la parte

superior de la pendiente.
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lustracion 16. Medicion del didametro de los arboles en distintas situaciones del terreno

~,

w}:‘)
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1i3m

Fuente: Produccién de madera en sistemas agroforestales de Centroamérica.
CATIE. Costa Rica. 2012

5.3.3 Medicion de la altura total del fuste

La altura, es la longitud de linea recta desde la base del fuste hasta algun punto del arbol.
Existen cinco alturas distintas pero en este caso para la obtencion de los valores de altura
se realiz6 la medicion de la altura total del fuste de los arboles en pie.
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La altura total es la distancia vertical entre el nivel del suelo y el extremo superior del
arbol. Esta medicion se la desarroll6 paralelamente con el inventario de arboles y la
medicion de DAP.

llustracion 17. Medicion altura de los arboles

Fuente: La autora

La medicion se realizdé con un clindmetro graduador de 180°, tiene la forma de un
semicirculo con los angulos en el borde, un peso o plomada gue pende de una cuerda en
el centro del graduador, este indico el valor en grados y un tubo en el extremo para mirar
a través de este el apice del arbol. (Romahn & Ramirez, 2010). Son tres las partes que
conforman el clindmetro: sistema de apuntamiento, semicirculo graduado, peso o

plomada. La medicién de altura se verifico con un clinémetro.
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El clinémetro est4 basado en tangentes de angulos, la lectura del &pice'® del arbol,
realizada a una distancia especifica D, comprende que la tan «<;= H;/D. Por

consiguiente, la fraccion de altura sobre la horizontal es H; = D tan «;.

Igualmente, la fraccion de altura bajo la horizontal es H, = D tan «,. De esta manera,
la altura total del arbol, que corresponde a H; — (—H,), resulta de la siguiente

relacion:(Cancino, 2006)

H = D(tan o«;— tan X;)
Donde:

H = Altura total del arbol
D = Distancia horizontal hasta el eje del fuste del arbol,m

«,= Angulo al apice del arbol, grados

Durante la medicion se tiene situaciones diferentes de pendientes, para lo cual la

medicion en los distintos casos se los realizo en la forma como se ilustra a continuacion:

lustracion 18. Medicidn de altura de los arboles en diferentes pendiente. Correccion de

la inclinacion de arboles.

14 Apice: extremo superior o punta
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Fuente: FAO. Manual de campo: Inventario Forestal Nacional. 2004

(a) afiadir los resultados por encima y debajo de la medicion horizontal.
(b) restar del total la distancia entre la base del arbol y la linea horizontal

(c) adicionar a la altura del instrumento sobre el suelo, la distancia medida por encima
de la linea horizontal. En ese caso se adiciona la altura del suelo a la altura del ojo de la

persona que mide la altura.

(d) agregar la medicion del instrumento desde el terreno a la distancia medida desde la

copa del arbol hasta un punto situado justo por debajo, en la horizontal.

54 CALCULOS
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Para determinar la cantidad de biomasa, carbono y toneladas de CO, del estrato arboreo
en un area del bosque natural Tinajillas — Limdn Indanza, se realiz6 las siguientes

estimaciones:

5.4.1 Estimacion del area basal

El area basal comprende a la suma de la seccion transversal del fuste a la altura del DAP
de los é&rboles por unidad de superficie.(Cancino, 2006). El &rea basal se calcul6
aplicando la siguiente formula: (Imafia, 1998)(Bentes & Andrade, 2004)(Picos &
Cogolludo, 2007)

T
AB = Z*DAPZ

Donde:

AB = area basal, m?

s 3,1416
i constante w =

= 0,7854

DAP? = didmetro a la altura el pecho,m

5.4.2 Estimacion del volumen

El volumen por unidad de muestreo, se obtuvo por medio de la medicion del DAP vy la
altura total del fuste de los arboles, evitando el efecto de borde. Posteriormente, se
expandio a la unidad de superficie utilizando el factor de forma definido por el tamafo
de la unidad muestral (Alvarez, 2005). (Cancino, 2006).

El valor del volumen del area de estudio se determiné mediante la siguiente formula:
(Imafa, 1998)(Bentes & Andrade, 2004)(Picos & Cogolludo, 2007)
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Volumen = AB «H * ff
Donde:
AB = area basal, m?
H = altura total del arbol, m

ff = factor de forma (Latifoliadas: 0,5)

Debido a que en el area de estudio, casi en su totalidad las especies son latifoliadas, se
aplico el factor de forma de 0,5. En el area la Unica conifera es Podocarpus oleifolius.
(IPCC, 1996a) (Brown, 1989)(Orozco Vilchez, Brumér, & CATIE, 2002) Para temas
dendrométricos los arboles por su forma se clasificaron en coniferas, latifoliadas y

palmeras, como indica la llustracion 19.(Imafia, 1998)

llustracion 19. (a)Clasificacion de arboles por su forma. (b) Formas latifoliadas de los

arboles

(a)

Cormiferas L arriforlicealens Pelrrreras

()

Fuente: Imafia José. Dasometria practica. Universidad de Brasilia. Brasil. 1998.

60



5.4.3 Estimacion de la biomasa forestal

La biomasa en general, es considerada como la masa total de organismos vivos en una
zona o0 volumen determinado. No obstante, la FAO (1998) considera que la biomasa es
un elemento principal para determinar la cantidad de carbono almacenado en el
bosque.(FAO, 2004c). La biomasa forestal da a conocer sobre el ciclo del carbono a

nivel global, siendo un elemento importante para los estudios del cambio climatico.

La biomasa forestal se obtuvo de la multiplicacién del volumen del bosque, la densidad
de la madera, el factor de expansion de biomasa area y factor de expansion de biomasa
subterranea. El factor de expansién de la biomasa es un coeficiente que permite agregar
a la biomasa de los fustes, a partir, del volumen calculado y la biomasa de las ramas,

hojas y raices.(Russo, 2009).

En las Directrices del IPCC, 2006, indica distintos valores para el factor de expansién
de biomasa en este caso se aplico el valor de 1,20 para la biomasa aérea y subterranea.
(IPCC, 1996a) . El valor recomendado de densidad de madera por el IPCC para estudios
de biomasa es de 0,5. (Brown & FAO, 1997) (IPCC, 1996a)

El valor de la biomasa del area de estudio se obtuvo mediante la siguiente formula:
(IPCC, 1996a) (Brown & FAO, 1997)(Andrade & Muhammed, 2003) (Russo, 2009).

Bf = Volumen * GE * FEBa * FEBs

En donde:

Bf = biomasa forestal,t

GE = densidad de la madera, t/m?> [0,5]
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FEBa = factor de expansion de biomasa aérea (ramas, hojas) [1,20]

FEBs = factor de expansion de biomasa subterranea (raices) [1,20]

5.4.4 Estimacion del carbono almacenado en el bosque

Para la estimacion del carbono almacenado en el area de estudio se calcul6 a partir de
los datos de biomasa forestal del area, ademas, se utilizo la fraccion de carbono de 0,5,

la cual indica el porcentaje de carbono presente en dicha biomasa.

La fraccién de carbono representa, las toneladas de carbono por tonelada de materia seca
de la biomasa. En este estudio se aplicé el valor indicado por el IPCC de 0,5, lo significa
un 50 % del peso de los individuos es carbono. (IPCC, 1996a)(MacDicken,
1997)(Cancino, 2006)

La formula para la obtencién del valor de carbono almacenado es la siguiente:(IPCC,
1996a) (Russo, 2009)

C =B x*Fc
En donde:
C = carbono en toneladas de carbono
B = biomasa

Fc = fraccién de carbono [0,5]

5.4.5 Estimacion del CO, almacenado en el bosque

Una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de CO,, este valor es adquirido en

funcién de los pesos moleculares del carbono del CO,, de 12/44. Para conocer la
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cantidad de CO, emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un
determinado depdsito, se multiplico por el valor de 3,67. No obstante, una tonelada de
biomasa forestal tiene aproximadamente 0,5 toneladas de carbono. (Riignitz Tito et al.,
2012) (Russo, 2009)

Es decir, una tonelada de carbono almacenado en la biomasa forestal es equivalente al

secuestro de 3,67 toneladas de CO, atmosférico.

CO,=C=*3,67

En donde:

CO, = cantidad de didxido de carbono capturado en toneladas de CO,

3,67 = fraccion que se utiliza para convertir carbono en toneladas de CO,

es un valor constante

5.5 IDENTIFICACION DE ESPECIES

En las unidades de medicion, al momento de efectuar el registro de la mensuracion
forestal del diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total de fuste, se realizé el

inventario de la flora existente.

1. Recoleccion de muestras
Las especies fueron recolectadas en el campo por separado y se colocé una

etiqueta con codigo, nombre comun y especificaciones, para ello fue necesario

recolectar muestras que se encuentren en estado fértil con flores o frutos para asi
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facilitar la identificacion. Como parte de la recoleccion se desarrollé un registro
fotogréfico de las especies.

llustracion 20. Recoleccion de las muestras

Fuente: La autora

2. Tratamiento de muestras

Para la conservacion de las muestras, estas fueron colocadas en una prensa. Cada
muestra se instal6 dentro de un periddico seguida por una plancha de cartdén que
la mantiene firme y posteriormente, se coloc6 en la prensa correctamente
asegurada. Ademas, fue necesario registrar las distintas muestras con un cédigo,
numero de inventario, fecha de recoleccién y el nombre comdn. Finalmente, la
prensa fue llevada a la cdmara de secado, el tiempo de secado depende de las

caracteristicas de las muestras.
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llustracion 21. Tratamiento de muestras

Fuente: La autora

Determinacién de muestras

Para la determinacion de las muestras, se utiliz6 bases de datos de los herbarios
(trépicos.org, fieldmuseum.org, plants.jstor.org) libros de botanica del Ecuador y

se analiz6 detalladamente cada muestra observando sus caracteristicas,
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distribucion, ubicacion de elevacion de cada especie y comparando con las

muestras recolectadas.

56 EVALUACION ESTADISTICA

En los pérrafos siguientes, se da a conocer los distintos procesos y técnicas para la

evaluacion estadistica de la presente investigacion.

5.6.1 INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA

El indice de valor de importancia (I\VV1), es un indice sintético estructural, desarrollado
fundamentalmente para jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales mixtos,

este se calculé con la siguiente formula:(Zarco, Valdez, Angeles, & Castillo, 2010)

IVI = Ar + Fr + Dr

En donde:
Ar % = Abundacia relativa
Fr % = Frecuencia relativa

Dr % = Dominancia relativa

> Abundancia relativa, Ar %

Abundancia absoluta por cada especie
Ar % = - — x 100
Abundancia absoluta de todas las especies

En donde:
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Numero de individuos de una especie

Abundancia absoluta, Aa = r
Area muestreada

> Frecuencia relativa, Fr %

Frecuencia absoluta por cada especie
Fr% = - — x 100
Frecuencia absoluta de todas las especies

En donde:

Frecuencia absoluta, Fa

Numero de cuadros en los que se presenta cada especie

Numero total de cuadros muestreados

> Dominancia relativa, Dr %

Dominancia absoluta por especie
Dr % = - - —* 100
Dominancia absoluta de todas las especies

En donde:

Area basal de una especie

Dominancia absoluta, Da = -
Area muestreada

5.6.2 ANALISIS DE BIODIVERSIDAD

El analisis de la biodiversidad de las unidades de medicion, se realizo para determinar la
variedad de las especies forestales. Para el efecto, se aplicaron los siguientes parametros:
el indice de Shannon — Weinner que cuantifica la biodiversidad especifica de las
especies; el indice de Simpson que apunta a la misma cuantificacion pero con tendencia

a comunidades mas pequefias y diversas; el indice de Margalef estima la riqueza
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especifica, en base a la distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies

en funcién del niimero de individuos existente en el area de estudio.

5.6.2.1 Indice de Shannon — Weinner

Toma en cuenta, que todas las especies estan presentadas en las muestras y que todos los
individuos fueron muestreados al azar. Puede tener valores entre cero cuando existe una
solo especie y el logaritmo es S cuando todas las especies se encuentran por el mismo

namero de individuos. (Villarreal, Alvarez, Cordoba, Fagua, & Umafia, 2006)

En donde:

ni= NUmero de individuos
N= Numero total de individuos

S= Numero total de especies

5.6.2.2 Indice de Simpson

Muestra la probabilidad de que dos individuos sacados al azar de una muestra
correspondan a la misma especie.(Villarreal et al., 2006)

A= Zpiz
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bi
= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos

de la especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra

5.6.2.3 Indice de Margalef

Considera una relacion entre el nimero de especies y el nimero de individuos. Si esto
no fuera cierto entonces el indice varia con el tamafio de la muestra en forma

desconocida.(Villarreal et al., 2006)

D [ —
MI= InN
S= Numero de especies

N= NuUmero total de individuos

5.6.2.4 Coeficiente de correlacién lineal de Pearson

Por tratarse de que el coeficiente de correlacion de Pearson consiste en una medida de la
relacién lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, en la presente investigacion se
utilizé este coeficiente, en razon que se considera las variables diametro a la altura del

pecho (DAP) y altura total del fuste.

@ xy: Es la covarianza de, X,y
 x: Es la desviacion tipica de la variable X

o y: Es la desviacion tipica de la variable Y
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5.6.3 ANALISIS DE VARIANZAS (ANOVA)

ANOVA es el acrénimo del analisis de la varianza. Es un procedimiento estadistico que
utiliza el radio F para probar el promedio de ajuste de un modelo lineal. En investigacion
experimental este modelo lineal tiende a ser definido en término de grupo de medias y el
ANOVA resultante es por lo tanto una prueba promedio de si los grupos de las medias
son diferentes.(Alvarado Verdin, 2014)

> TUKEY (HSD)

El Test HSD (honestly significant difference) de Tukey es un test de comparaciones
mualtiples, permite comparar las medias de los t niveles de un factor después de haber
rechazado la hipétesis nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA.

5.6.4 ARBOLES DE CLASIFICACION Y REGRESION CART

Los arboles de clasificacion y regresion (CART- Classification and regression trees), es
un método que emplea datos historicos para generar arboles de clasificacion o de
regresion, los cuales son empleados para clasificar o predecir nuevos datos. Estos
arboles CART, pueden manejar facilmente variables numéricas y/o categoricas. Entre

otras

ventajas esta su fortaleza a outliers™, la invarianza en la estructura de sus éarboles de
clasificacion o de regresion a transformaciones uniformes de las variables
independientes.(Diaz, 2012).

15 Qutliders: outliders o valor atipico, es una observacién que es numéricamente distante del resto de los
datos.
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En general, lo que resulta de CART, es un &rbol de decision, las ramas representan
conjuntos de decisiones y cada decision genera reglas sucesivas para continuar la
clasificacion, generando asi grupos homogéneos respecto a la variable que se desea
discriminar. EI CART, es un algoritmo recursivo de participacion binaria que divide la
muestra en dos nodos hijos y cada vez en base a una medida de impureza. La medida de
impureza esta vinculada con la homogeneidad de los nodos hijos y el método de
particionalmente busca maximizar la homogeneidad de los mios. (Serna, 2009)
(Kovalevski & Macat, 2012)

En CART, la variable dependiente “Y”, puede ser cualitativa y cuantitativa,
dependiendo de esto se generan distintos arboles con diferentes objetivos, como se

indica en la Tabla 2:

Tabla 2. CART. “Y” cualitativa, cuantitativa

Predecir clasificacion que

le corresponderia a un
Arbol de clasificacion individuo con algun perfil
de valores en las variables

explicativas

Es similar al modelo lineal,

obtiene una estimacion del

Arbol de regresion valor de Y asociado a cada
nicho o perfil de

predictores

Fuente: Kovaleski y Macar, Alternativas no paramétricas de la clasificacion
multivariada, 2012

Elaboracién: La autora

71



Cuando la variable dependiente “Y” es cualitativa, en el CART es un é&rbol de

clasificacion, en cambio, si “Y” es cuantitativa, CART es llamado arbol de regresién. En

tal sentido, en la presente investigacion se aplicé cuando “Y” es cualitativa.

CAPITULO Ill: RESULTADOS Y ANALISIS
6.1 COMPOSICION DEL ESTRATO ARBOREO

La composicion del estrato arbéreo del bosque natural Tinajillas — Limon Indanza, se
caracteriza por tener un dosel en proceso de sucesién permanente, debido a las
constantes perturbaciones de caracter tanto natural como antropogénico. En el primer
caso, las razones obedecen a que estos tipos de bosques que se encuentran en grandes
estribaciones de los andes, estan sujetos a frecuentes deslizamientos. El caracter
antropogénico, se debe a que en estos ecosistemas hay fuertes presiones por procesos de

colonizacion.

Por las razones indicadas, el dosel arboreo del bosque se caracteriza por contar con
individuos que estan superando la fase de latizales (arboles pequefios), hacia arbolitos,
como se reflejara mas adelante, a partir de las mediciones realizadas a propésito de la

presente investigacion.

La siguiente tabla, indica la composicién general del estrato arboreo del bosque natural
Tinajillas — Limén Indanza, en relacion a los valores de familias, géneros y especies de

las unidades de medicion:

Tabla 3. Composicion del estrato arboreo del bosque natural Tinajillas - Limon

Indanza, en relacion a familia, género y especie

22 27 27 925
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Como se indica en la Tabla 3, en las unidades de medicion, fueron determinados 925

individuos, agrupados en 27 especies, 27 géneros y 22 familias.

Las familias y especies existentes en el area de estudio estdn representadas en la
siguiente tabla:

Tabla 4. Especies existentes por familia

ESPECIES EXISTENTES POR FAMILIA

FAMILIA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
) ) Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. &
Araliaceae Pumamaqui )
Frodin
Asteraceae Negrillo Critoniopsis sp.
Brunelliaceae Bella maria Brunellia sp.
Chloranthaceae Pururu Hedyosmum cuatrecazanum Occhioni.
Achotillo Vismia acuminata (Lam.) Pers.
Clusiaceae
Duco Clusia latipes Planch. & Triana.
Cunoniaceae Sarar Weinmannia pinnata Linnaeus.
) Cavendishia bracteata Ruiz & Pav. ex J. St.-Hil.)
Ericaceae Joyapa
Hoerold
) . Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Roem. &
Escalionacea Capuli
Schult.
Euphorbiaceae Motil6n Hyeronima alchornoides Alleméo
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ESPECIES EXISTENTES POR FAMILIA

Palo del diablo Alchornea latifolia Swartz.
Humiriaceae Chanul Humiriastrum sp.
FAMILIA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Canelo Ocotea javitensis (Kunth) Pittier
Lauraceae
Jigua Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez
Flor rosada Tibouchina lepidota Cogniaux
Melastomataceae
Palo de agua Miconia sp.
Melastomataceae Poma rosa Blakea grandulosa Gleason.
Rutaceae Limoncillo Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain
Meliaceae Sacha coco Guarea kunthiana A. Juss.
Moraceae Guarumbo Cecropia sciadophylla Martius
Myricaceae Laurel Myrica pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd.
Myrsinaceae Jiripe Myrsine andina (Mez) Pipoly
Myrtaceae Chimulo Eugenia sp.
Podocarpaceae Guabisay Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.
Rubiaceae Cebolla Elaeagia sp
Staphyleaceae Facte Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don
Bombacaceae Higeron Matisia sp.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Como se indica en la Tabla 4, existen 22 familias en las unidades de medicién, la familia
Clusiaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Melastomataceae son familias con mas de una

especie.

6.1.1 INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA POR FAMILIA

El indice de valor de importancia (IVI) por familia que se obtuvo de las unidades de

medicion se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Iindice de valor de importancia (IVI) por familia

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (1VI) POR FAMILIA
FAMILIA Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % i 1VI 100 %
300 %

Melastomataceae | 358 38,70 3 5,36 8,40 31,72 76 25
Clusiaceae 96 10,38 3 5,36 2,87 10,85 27 9
Euphorbiaceae 59 6,38 3 5,36 2,78 10,49 22 7
Cunoniaceae 86 9,30 3 5,36 1,95 7,35 22 7
Lauraceae 67 7,24 3 5,36 2,45 9,25 22 7
Rutaceae 52 5,62 3 5,36 1,82 6,86 18 6
Rubiaceae 43 4,65 3 5,36 0,71 2,67 13 4
Staphyleaceae 31 3,35 3 5,36 0,93 3,53 12 4
Araliaceae 30 3,24 3 5,36 0,85 3,21 12 4
Asteraceae 18 1,95 3 5,36 0,69 2,60 10 3
Chloranthaceae 26 2,81 3 5,36 0,31 1,17 9 3
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Myricaceae 9 0,97 3 5,36 0,40 1,50 8 3
Podocarpaceae 7 0,76 3 5,36 0,42 1,59 8 3
INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI) POR FAMILIA
FAMILIA Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % VI 1VI 100 %
300 %
Myrsinaceae 13 1,41 3 5,36 0,24 0,90 8 3
Meliaceae 7 0,76 3 5,36 0,29 1,10 7 2
Moraceae 9 0,97 2 3,57 0,61 2,31 7 2
Humiriaceae 4 0,43 2 3,57 0,37 1,41 5 2
Myrtaceae 4 0,43 2 3,57 0,05 0,18 4 1
Ericaceae 2 0,22 2 3,57 0,06 0,22 4 1
Brunelliaceae 2 0,22 1 1,79 0,14 0,54 3 1
Escalionacea 1 0,11 1 1,79 0,12 0,47 2 1
Bombacaceae 1 0,11 1 1,79 0,02 0,08 2 1
TOTAL 925 100 56 100 26,48 100 300 100
Abundancia absoluta (Aa), Abundancia relativa (Ar %), Frecuencia absoluta (Fa), Frecuencia
relativa (Fr %), Dominancia absoluta (Da), Dominancia relativa (Dr %)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Como se desprende de la Tabla 5, de las 22 familias determinadas en las unidades de
medicion, aquellas que cuentan con mayor frecuencia constan: Melastomataceae con
358 individuos, lo que representa el 39 % del total. Luego en orden estan: Clusiaceae

con 96 individuos, Cunoniaceae 86 individuos, Lauraceae 67 individuos,
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Euphorbiaceae con 59 individuos; Rutaceae con 52 individuos, Rubiaceae con 43
individuos. Con respecto al indice de valor de importancia (IVI), la familia mas
importante es Melastomataceae con 25 % le sigue Clusiaceae con 9 %, Euphorbiaceae,
Cunoniaceae, Lauraceae con un VI del 7 % y Rutaceae con el 6 %. Las demas familias

se encuentran en IVl menor a 4 %.

6.1.2 INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA POR GENERO

El indice de valor de importancia (IVI), en relacién a los géneros presentes en las
unidades de medicion se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. indice de valor de importancia (IVI) por género.

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI) POR GENERO

GENERO Aa | Ar% | Fa | Fr% | Da | Dr% Vi VI100
300 % %
Miconia 323 34,92 3 4,35 6,15 | 23,22 62 21
Weinmannia 86 9,30 3 4,35 1,95 7,35 21 7
Clusia 72 7,78 3 4,35 2,27 8,57 21 7
Ocotea 56 6,05 3 4,35 2,27 8,57 19 6
Zanthoxylum 52 5,62 3 4,35 1,82 6,86 17 6
Tibouchina 34 3,68 3 4,35 2,24 8,47 16 5
Hyeronima 33 3,57 3 4,35 1,79 6,77 15 5
Elaeagia 43 4,65 3 4,35 0,71 2,67 12 4
Turpinia 31 3,35 3 4,35 0,93 3,53 11 4
Alchornea 26 2,81 3 4,35 0,99 3,72 11 4
Schefflera 30 3,24 3 4,35 0,85 3,21 11 4
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Vismia 24 2,59 3 4,35 0,60 2,28 9 3
Critoniopsis 18 1,95 3 4,35 0,69 2,60 9 3
Hedyosmum 26 2,81 3 4,35 0,31 1,17 8 3

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI) POR GENERO
GENERO Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % VI V1100
300 % %
Hedyosmum 26 2,81 3 4,35 0,31 1,17 8 3

Myrica 9 0,97 3 4,35 0,40 1,50 7 2
Podocarpus 7 0,76 3 4,35 0,42 1,59 7 2

Myrsine 13 1,41 3 4,35 0,24 0,90 7 2

Nectandra 11 1,19 3 4,35 0,18 0,68 6 2
Guarea 7 0,76 3 4,35 0,29 1,10 6 2
Cecropia 9 0,97 2 2,90 0,61 2,31 6 2
Humiriastrum 4 0,43 2 2,90 0,37 1,41 5 2

Eugenia 4 0,43 2 2,90 0,05 0,18 4 1
Cavendishia 2 0,22 2 2,90 0,06 0,22 3 1

Brunellia 2 0,22 1 1,45 0,14 0,54 2 1
Escallonia 1 0,11 1 1,45 0,12 0,47 2 1

Matisia 1 0,11 1 1,45 0,02 0,08 2 1

Blakea 1 0,11 1 1,45 0,01 0,03 2 1

TOTAL 925 100 69 100 26,48 100 300 100

Abundancia absoluta (Aa), Abundancia relativa (Ar %), Frecuencia absoluta (Fa),

Frecuencia relativa (Fr %), Dominancia absoluta (Da), Dominancia relativa (Dr %)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Con respecto a géenero, Miconia es el género mas abundante ya que tiene 323 individuos
Weinmannia con 86 individuos, Clusia con 72 individuos, Ocotea 56 individuos,
Zanthoxylum con 52 individuos. Elaeagia con 43 individuos. Los demas géneros tienen
menos de 34 individuos. Como resultado se obtiene un valor mayor de IV1 en el género
Miconia con 21 %, Weinmannia y Clusia con el 7 %, Ocotea, Zanthoxylum con el 6 %.

Los demas géneros son menores de 5 %.

6.1.3 INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA POR ESPECIES

Las distintas especies que resulta del analisis de las unidades de medicién y el valor de

importancia de cada una de ellas indica la Tabla 7.

Tabla 7. indice de valor de importancia (IVI) por especie.

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI) POR ESPECIE

VI VI
ESPECIE Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % 300 | 100
% %
Miconia sp. 323 34,92 3 4,35 6,15 23,22 62 21

Weinmannia pinnata

. 86 9,30 3 4,35 1,95 7,35 21 7
Linnaeus.

Clusia latipes Planchon. &

) 72 7,78 3 4,35 2,27 8,57 21 7
Triana

Ocotea javitensis (Kunth)

o 56 6,05 3 4,35 2,27 8,57 19 6
Pittier
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Zanthoxylum ekmanii (Urb.)

52 5,62 3 4,35 1,82 6,86

17

Alain
Tibouchina lepidota Cogniaux 34 3,68 3 4,35 2,24 8,47 16 5
INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (1VI) POR ESPECIE
VI VI
ESPECIE Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % 300 100
% %
Hyeronima alchornoides
33 3,57 3 4,35 1,79 6,77 15 5
Alleméo
Elaeagia sp 43 4,65 3 4,35 0,71 2,67 12 4
Turpinia occidentalis (Sw.) G.
31 3,35 3 4,35 0,93 3,53 11 4
Don
Alchornea latifolia Swartz 26 2,81 3 4,35 0,99 3,72 11 4
Schefflera morototoni (Aubl.)
) ) 30 3,24 3 4,35 0,85 3,21 11 4
Maguire, Steyerm. & Frodin
Vismia acuminata (Lam.)
24 2,59 3 4,35 0,60 2,28 9 3
Pers.
Critoniopsis sp 18 1,95 3 4,35 0,69 2,60 9 3
Hedyosmum cuatrecazanum
o 26 2,81 3 4,35 0,31 1,17 8 3
Occhioni
Myrica pubescens Humb. &
. 9 0,97 3 4,35 0,40 1,50 7 2
Bonpl. ex Willd.
Podocarpus oleifolius D. Don
7 0,76 3 4,35 0,42 1,59 7 2
ex Lamb.
Myrsine andina (Mez) Pipoly 13 1,41 3 4,35 0,24 0,90 7 2
Nectandra reticulata (Ruiz &
11 1,19 3 4,35 0,18 0,68 6 2
Pav.) Mez
Guarea kunthiana A. Juss. 7 0,76 3 4,35 0,29 1,10 6 2
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Cecropia sciadophylla

) 9 0,97 2 2,90 0,61 2,31 6 2
Martius
Humiriastrum sp. 4 0,43 2 2,90 0,37 1,41 5 2
INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (1VI) POR ESPECIE
VI VI
ESPECIE Aa Ar % Fa Fr % Da Dr % 300 100
% %
Eugenia sp. 4 0,43 2 2,90 0,05 0,18 4 1
Cavendishia bracteata (Ruiz
] 2 0,22 2 2,90 0,06 0,22 3 1
& Pav. ex J. St.-Hil.) Hoerold
Brunellia sp 2 0,22 1 1,45 0,14 0,54 2 1
Escallonia paniculata (Ruiz &
1 0,11 1 1,45 0,12 0,47 2 1
Pav.) Roem. & Schult
Matisia sp. 1 0,11 1 1,45 0,02 0,08 2 1
Blakea grandulosa Gleason 1 0,11 1 1,45 0,01 0,03 2 1
TOTAL 925 100 69 100 26,48 100 300 100

Abundancia absoluta (Aa), Abundancia relativa (Ar %), Frecuencia absoluta (Fa), Frecuencia relativa (Fr %), Dominancia absoluta (Da),

Dominancia relativa (Dr %)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

En las unidades de medicion, las especies mas abundantes son: Miconia sp con 323

individuos, Weinmannia pinnata con 86 individuos, Clusia latipes con 72 individuos,

Ocotea javitensis con 56 individuos y Zanthoxylum ekmanii con 52 individuos. Elaeagia

sp con 43 individuos, Tibouchina lepidota 34 individuos, Hyeronima alchornoides con

33 individuos, Turpinia occidentalis con 31 individuos, Schefflera morototoni con 30

individuos. El resto de especies integran menos de 30 individuos.
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Considerando el indice de valor de importancia (IVI) la especie mas dominante es
Miconia sp con un valor de IV1 igual al 21 %, Weinmannia pinnata y Clusia latipes con
un IVI igual al 7 %, Ocotea javitensis y Zanthoxylum ekmanii con un 1VI del 6 %. Las
demas especies no superan el 5 % de IVI. La especie con mayor area basal es Miconia
sp con 6,15 m2 lo que representa un 24 % del area basal de las unidades de medicion que
corresponde a 26 m2,

6.1.4 DIVERSIDAD

El &rea de estudio cuenta con una superficie de 118 ha, en la cual en las unidades de
medicion se determinaron 925 arboles pertenecen a 27 especies, 27 géneros y 22

familias; lo que demuestra que existe una alta diversidad en estos tipos de bosques.

El bosque en estudio, se caracteriza por contar un amplio rango de individuos por
especie; tal es el caso de Miconia sp, que cuenta con 323 individuos, que representa el
35 % del total, mientras que 3 especies como son Blakea grandulosa, Escallonia
paniculata, Matisia sp, cuentan con un solo individuo y 2 especies que comprenden 2
individuos (Brunellia sp y Cavendishia bracteata, esto significa un indicador de rareza.

6.1.5 ANALISIS POR VARIABLE

> Area basal, m2

El 4rea basal del area de estudio del bosque en su totalidad es de 2 131 m2, lo que
representa un valor de 18 m2/ha. A nivel de familia, las especies que mayor area basal
pertenecen a Melastomataceae con un valor de 8,40 m2 el 32 % del total de las unidades
de medicion. De la misma forma la especie con mayor area basal es Miconia sp con un

valor de 6,15 m2, lo que representa el 24 %.
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> Volumen, m3

El volumen total del &rea de estudio tiene un valor de 13 521 m3, por hectarea el
volumen se presenta con 115 mdha. Las familia con mayor volumen es
Melastomataceae con un valor de 49,70 m3 lo que representa un 30 %, la especie con
mayor volumen es Miconia sp. 33,60 m3 representando el 20 % del total de las unidades

de medicion.

> Biomasa forestal, t

La biomasa forestal total es de 9 751 t, resultando un valor de 83 t/ha. La familia con
mayor biomasa forestal es Melastomataceae con un valor de 36 t lo que equivale el 30
% de la superficie analizada, la especie con una cantidad importante de biomasa forestal

es Miconia sp, con 24 t indicando un 20 % de las unidades de medicion.

» Carbono almacenado, t

El total del carbono almacenado abarca 4 835 t, por hectérea el carbono almacenado es
de 41 t/ha. La familia con una considerable cantidad es Melastomataceae con una
cantidad de 18 t lo que corresponde el 31 %. La especie con mayor cantidad de carbono
almacenado es Miconia sp, con un valor de 12 t resultando el 20 % de las unidades de

medicién del carbono almacenado.

» CO; almacenado, t CO,
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En el area de estudio el CO, almacenado total es de 17 864 t, indicando una cantidad de
151 t/ha. La familia con mas cantidad de CO, almacenado es Melastomataceae con 66 t
representando el 30 % del area de estudio. La especie con un alto contenido de CO,
almacenado es Miconia sp, con un valor de 44 t lo que significa un 20 % de las unidades

de medicion de CO..

6.1.6 ESTRUCTURA DEL BOSQUE

Para la clasificacion diamétrica, se consideraron los 925 individuos registrados en las
unidades de medicion. Los diametros fueron distribuidos en intervalos de amplitud de 5

cm generando 9 categorias, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla y gréfico:

Tabla 8. Clases diamétricas del estudio del estrato arbdreo en un area del bosque

natural Tinajillas — Limon Indanza

CLASES DIAMETRICA
CLASE RANGO INDIVIDUOS VOLUMEN, m?
I >10-15cm 514 26,94
I >15,1-20cm 191 25,02
" >20,1 -25cm 98 25,34
v >25,1-30cm 52 20,81
\Y >30,1-35cm 36 20,88
VI >35,1-40cm 15 12,17
VIl >40,1 -45¢cm 8 9,30
VIl >45.1-50cm 5 8,22
IX >50,1 cm 6 16,42
TOTAL 925 165

Fuente: Base de datos
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Elaboracién: La autora

Como indica la Tabla 8, la mayor cantidad de individuos se encuentra en la clase I con
514 individuos lo que representa el 56 % de los arboles de las unidades de medicion
tiene un DAP entre el rango de > 10 - 15 cm. La clase Il en un rango de > 15,1 - 20 cm
engloba 191 individuos con este DAP. Resulta que existe una cantidad considerable de
arboles entre un DAP > 10 — 20 c¢m, es decir 705 arboles un 76 % de las unidades de

medicion.

Con respecto al volumen, la clase | es la de mayor volumen con 26,94 m3 la menor es la
clase IX con 16,42 m3. Entre el rango de DAP > 10 — 20 cm se tiene un volumen de

51,96 m3, es decir 32 % de las unidades de medicién.

Gréfico 1. Clases diamétricas del estudio del estrato arboreo en un area del bosque
natural Tinajillas — Limon Indanza

CLASES DIAMETRICAS, cm

>10-15 =215,1- 220,1- =>25,1- 2>30,1- =>351- 2>40,1- =2>451- 2>50,1cm
cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40 cm 45 cm 50 cm
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

6.2 ANALISIS ESTADISTICO

6.2.1 RELACION ENTRE DAP Y ALTURA

Se realiz6 un andlisis de relacion entre las variables DAP y la altura total del fuste de los
arboles, mediante el coeficiente de correlacion lineal de Pearson para cuantificar la

magnitud de relacién entre dichas variables.

Gréfico 2. Relacién entre DAP y altura. Coeficiente de correlacion de Pearson.
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Estadisticos descriptivos

Media Desviacion estandar N
ALTURA, m
10,28108 3,190374 925
DAP, cm 17,30 8,108 925

Fuente: Base de datos

Elaboracioén: La autora

Correlaciones

ALTURA M DAP cm
Correlacion de Pearson 1 6207
ALTURA, m Sig. (bilateral) ,000
N 925 925
Correlacién de Pearson 620" 1
DAP, cm Sig. (bilateral) ,000
N 925 925

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Existe una relacion positiva entre el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura del

fuste, es decir, a medida que aumentan los valores de DAP, se incrementan los valores

de altura de fuste.

6.2.2 INDICES - ANALISIS DE BIODIVERSIDAD

Los indices utilizados en el andlisis de la medicién de la biodiversidad son: Shannon —

Weinner, Margalef, Simpson. Este andlisis se indica en la tabla siguiente:

Tabla 9. Analisis estadistico para biodiversidad de especies

ANALISIS ESTADISTICO PARA BIODIVERSIDAD DE ESPECIES

INDICES
ESPECIE INDIVIDUOS SHANNON -
WIENNER MARGALEF | SIMPSON
Miconia sp. 323 0,53 109 8
Weinmannia pinnata Linnaeus. 86 0,32 29 116
Clusia latipes Planch. & Triana 72 0,29 24 165
Ocotea javitensis (Kunth) Pittier 56 0,24 19 273
Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain 52 0,23 17 316
Elaeagia sp 43 0,21 14 463
Tibouchina lepidota Cogniaux 34 0,18 11 740
Hyeronima alchornoides Alleméao 33 0,17 11 786
Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don 31 0,16 10 890
Schefflera morototoni (Aubl.)
Maguire, Steyerm. & Frodin 30 0,16 10 951
Alchornea latifolia Swartz 26 0,14 8 1266
26 0,14 8 1266

Hedyosmum cuatrecazanum
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Occhioni
Vismia acuminata (Lam.) Pers. 24 0,14 8 1485
Critoniopsis sp 18 0,11 6 2641
ANALISIS ESTADISTICO PARA BIODIVERSIDAD DE ESPECIES
INDICES
ESPECIE INDIVIDUOS
SHANNON -
MARGALEF | SIMPSON
WIENNER
Myrsine andina (Mez) Pipoly 13 0,09 4 5063
Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.)
Mez 11 0,08 3 7071
Cecropia sciadophylla Martius 9 0,07 3 10563
Myrica pubescens Humb. & Bonpl.
ex Willd. 9 0,07 3 10563
Podocarpus oleifolius D. Don ex
Lamb. 7 0,05 2 17462
Guarea kunthiana A. Juss. 7 0,05 2 17462
Humiriastrum sp. 4 0,03 1 53477
Eugenia sp. 4 0,03 1 53477
Brunellia sp 2 0,02 0 213906
Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav.
ex J. St.-Hil.) Hoerold 2 0,02 0 213906
Blakea grandulosa Gleason 1 0,01 0 855625
Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.)
Roem. & Schult. 1 0,01 0 855625
Matisia sp. 1 0,01 0 855625

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Se registrd un total de 925 individuos agrupados en 22 familias, 27 géneros y 27

especies.

De acuerdo a los valores obtenidos del analisis de los tres indices existe una relacion
entre ellos, ya que el resultado de mayor biodiversidad y riqueza coincide entre los
indices. Las 3 especies con los indices mas abundantes de diversidad son Miconia sp,
Weinmannia pinnata, Clusia latipes.

6.3 ANALISIS DESCRIPTIVO

Los resultados obtenidos son analizados por la estadistica descriptiva mediante
histogramas, barras de error, analisis de la varianza (ANOVA), mismos que a su vez son

complementados con Tukey.

6.3.1 HISTOGRAMAS

Se aplicaron histogramas de barras simples en el programa estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), donde la superficie de cada barra es proporcional a la
frecuencia de los valores indicando la distribucién de la poblacion respecto a las
variables: altura total del fuste, didmetro a la altura del pecho (DAP), area basal,

volumen, biomasa forestal, carbono almacenado, didxido de carbono almacenado (CO,).

La tabla siguiente indica la estadistica descriptiva de cada variable:
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TOTAL ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Tabla 10. Total de estadistica descriptiva

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

. ; DESVIACION
N MINIMO | MAXIMO MEDIA .
ESTANDAR
VARIABLES
Error
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico ] Estadistico
estandar
ALTURA, m 925 4,00 25,00 10,28 0,10 3,19
DAP, cm 925 10 74 17,30 0,267 8,11
AREA BASAL, m? 925 0,007 0,432 0,029 0,001 0,035
VOLUMEN, m? 925 0,015 3,979 0,178 0,010 0,318
BIOMASA
925 0,011 2,865 0,128 0,008 0,229
FORESTAL, t
CO;,
ALMACENADO, t 925 0,020 5,257 0,236 0,014 0,420
CO;,
N valido (por lista) 925

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Se analizaron 925 individuos, pertenecientes a 22 familias, 27 géneros y 27 especies;
teniendo mayor presencia la familia Melastomataceae. El género predominante es

Miconia, mientras que a nivel de especies, la mas representativa es Miconia sp.

El rango relacionado a la altura total del fuste, oscila entre los 4 a 25 m, siendo la media
de 10 m, con un error estdndar del 10 %, el resultado del estadistico de la desviacion

estandar es 3,19.

El DAP, se encuentra en un rango de 10 a 74 cm, el valor promedio de DAP es de 17
cm, con un error estandar del 27 %, obteniendo el estadistico de la desviacién estandar
de 8,11.

Por su parte, el &rea basal tiene un rango de 0,007 a 0,432 m2, su valor promedio es
0,029 m2 con un error estandar de 0,1 %, el estadistico de la desviacion estandar es de
0,035.

El volumen de los individuos se encuentra en un rango de 0,015 a 3,98 m3, su valor
promedio es de 0,178 m3 y un error estandar del 1 %. El estadistico de la desviacién
estandar es 0,318.

La biomasa forestal tiene un rango de 0,011 a 2,87 t, con un promedio de 0,128 t con
error estandar de 0,8 %. El estadistico de la desviacion estandar es de 0,229.

El rango del carbono almacenado, varia de 0,006 a 1,432 t, su promedio es de 0,064 t

con un error estandar del 0,4 %, el estadistico de la desviacién estandar es de 0,114.
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En relacion al CO, almacenado, su rango oscila entre 0,020 a 5,3 t de CO,, siendo el
promedio por individuo de 0,236 t CO,, el valor estandar es de 1,40 %. El estadistico de

la desviacién estandar es de 0,42.
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HISTOGRAMAS

6.3.1.1 HISTOGRAMA ALTURA TOTAL DEL FUSTE

El histograma de la altura total del fuste se presenta en el siguiente grafico.

Gréfico 3. Histograma de altura total de fuste

250 Media = 10,281
Desviacion estandar = 3,190
M =925

Frecuencia

T T
o 40 2,0 12,0 16,0 20,0 240 280
ALTURA (m)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Del analisis estadistico de los 925 individuos se determin6 una altura media de 10.3 m
con una desviacion de 3,2. La mayor concentracion de individuos esta entre los 7a 12 m
de altura, valor que representa el 71 % de las unidades de medicion. La mayor
frecuencia equivale a 221 individuos con una altura de 9 m. Esto expresa que es un
bosque joven en proceso de sucesion y a su vez pone de manifiesto que se trata de un

bosque intervenido.
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6.3.1.2 HISTOGRAMA DEL DAP

El histograma del diametro a la altura del pecho se muestra en el Grafico 4.

Graéfico 4. Histograma diametro a la altura del pecho (DAP)

200 Media =173
Desviacion esténdar = & 1058
M =925

150

125

100

Frecuencia

50—

=

T T L] I I Ll Ll T ] L T 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80
DAP (¢m)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El resultado del andlisis estadistico de los 925 datos de DAP de los individuos, se obtuvo
una media de 17 cm y una desviacion estandar de 8,11. EI DAP del bosque en su
mayoria se encuentra entre un rango de 10 a 32 cm, con un total de 887 individuos del

area, es decir un 96 % de los individuos tiene este rango de DAP.

Del total de individuos, 705 arboles tienen un DAP que se encuentran entre el rango de
10 a 20 cm, lo que represento el 76 % del area del estudio. Lo que justifica contemplar el

DAP en estas medidas, contrario a lo que dice el “Manual de Campo de la Evaluacion
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Nacional Forestal de 2012 que recomienda medir los arboles con un DAP superior a 20
cm. Cabe indicar, que en las unidades de medicion, se tiene el 76 % del total de los
individuos que se encuentran entre 10 cm a 20 cm de DAP con una cantidad de carbono

del 32 t que va en desmedro del valor real de los bosques.

6.3.1.3 HISTOGRAMA AREA BASAL

El histograma del area basal se muestra en el gréfico siguiente.

Graéfico 5. Histograma de area basal
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La media de los 925 datos de area basal del total de las unidades de medicién es de

0,029 m2 con una desviacion estandar de 0,035.
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El area basal tiene una relacién directa con el DAP, debido a que la mayor concentracion
esta entre 0,01 a 0,04, existe una frecuencia del 59 % de los individuos en este rango con
un total de 543 arboles. El 41 % del area basal total, esta representada por los individuos
con un DAP de 10 a 20 cm.

6.3.1.4 HISTOGRAMA VOLUMEN FORESTAL

Los datos registrados del volumen forestal se analizan en el siguiente gréafico de
histograma:

Gréfico 6. Histograma volumen
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Los 925 individuos, tienen un valor medio de 0,178 m3 con una desviacion estandar de
0,318. El volumen en su mayoria se encuentra en un rango de 0,01 a 0,12 m3 lo que

indica un total de 594 individuos un total del 64 % de los 925 individuos.
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Entre el rango de 10 a 20 cm de DAP, existe un total de 705 individuos con un volumen
entre 0,015 a 0,265 m3 y un area basal de 0,007 a 0,033 m?, situacion que justifica la

incorporacion entre este rango de DAP con las anteriores variables para el estudio.

6.3.1.5 HISTOGRAMA BIOMASA FORESTAL

Los registros de la biomasa forestal se comportan como indica el Grafico de histograma
1.

Grafico 7. Histograma biomasa forestal

Media = 128
Desviacion estandar = 229
M =925

S00—

400—

Frecuencia

200—

T L] T 1 T T T T T T T T T T T
o 2 4 B B 10 1,2 14 16 1,8 2,0 22 24 25 2,8 3,0

BIOMASA FORESTAL (Ton)

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Se alcanzé un promedio de 0,128 t de biomasa forestal en las unidades de medicién con
una desviacion estandar de 0,229 para los 925 individuos. La biomasa forestal, presenta
un rango de 0,04 a 0,16 t lo que indica un 46 % del area del estudio. Entre el rango de
10-20 cm de DAP se obtiene un valor de 37 t del total de las unidades de estudio y 81 t

de los arboles mayores a 20 cm.
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6.3.1.6 HISTOGRAMA CARBONO ALMACENADO

El carbono almacenado en el Grafico de histograma 8 resulta de la siguiente forma.

Gréfico 8. Histograma carbono almacenado
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El carbono almacenado promedio en las unidades de medicion es de 0,064 t con una
desviacion de 0,114 por los 925 individuos. Se obtuvo una considerable cantidad de
carbono entre los rangos de 0,009 a 0,05 t de carbono almacenado, con una cantidad de
615 individuos, es decir el 67 % de las unidades de medicidn dentro de este rango. Entre
los rangos de 10 a 20 cm de DAP, existe 19 t, es decir el 32 % del total del carbono

almacenado, el 68 % restante pertenece a 41 t de carbono almacenado.
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6.3.1.7 HISTOGRAMA CO, ALMACENADO

El histograma del CO, almacenado se muestra en el grafico siguiente.

Gréfico 9. Histograma CO_ almacenado
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La media de los 925 datos de CO, almacenado de las unidades de medicion, es de 0,236
t CO, con una desviacion estandar de 0,420. El CO, almacenado es mas abundante entre
los rangos de 0,02 a 0,18 t de CO, con 636 individuos, un porcentaje del 69 % de las
unidades de medicion. La cantidad de CO, almacenado es de 218 t de CO,, de las
cuales, el 32 % corresponde a los arboles con DAP entre 10 a 20 cm, es decir, 69 t de
CO,. A su vez, los arboles mayores a 20 cm de DAP contienen 149 t CO,, lo que

representa el 68 % de las unidades de medicion.
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6.3.2 BARRAS DE ERROR

Los graficos de barra de error, indican el comportamiento de las variables de escala a
través de la media. Esta se basa en un punto central que presenta el valor de la media 'y

la distribucion de los individuos con respecto a la misma.

6.3.2.1 BARRAS DE ERROR ALTURA TOTAL DEL FUSTE

A continuacion se indica la grafica de barras de error para la altura total del fuste.

Grafico 10. Barras de error altura total del fuste
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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El valor de la media en la Parcela | con respecto a la altura es de 11 m. En la Parcela Il
la altura media es de 9 m; en la Parcela Il el valor medio de altura es 11 m; la Parcela
IV tiene una altura media de 10 m. Ademas, a nivel de parcelas se puede apreciar que no
se observan cambios importantes en la distribucién de la variable altura en las distintas

parcelas a excepcion de la parcela 1V, su distribucion es menor.

6.3.2.2 BARRAS DE ERROR DEL DAP

La variabilidad de la media se indica en el Grafico de barras de error 11.

Grafico 11. Barras de error diametro a la altura del pecho (DAP)
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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La media del DAP de la Parcela | es de 18 cm; en la Parcela Il es de 17 cm; la Parcela
I11 20 cm; la Parcela IV tiene un valor de DAP medio de 15 cm. Sin embargo, a nivel de
parcelas se puede determinar que no ocurren cambios en la distribucién del DAP en las
parcelas I, 11, 11l pero la altura en la Parcela IV se percibe una distribucion menor en

relacion al valor medio.

6.3.2.3 BARRAS DE ERROR AREA BASAL

Las barras de error del &rea basal se muestran en el Gréfico 12.

Grafico 12. Barras de error area basal
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Elaboracién: La autora
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Los valores medios del area basal en el estudio se muestran de la siguiente manera:

La Parcela I con 0,033 m?; en la Parcela Il el area basal es de 0,026 m?; en la Parcela 11l
0,037 m2. La Parcela IV tiene un valor medio de 0,021 m2. A nivel de conjunto de las
parcelas, se establece que no existen mayores cambios en la distribucion del DAP en la
Parcela I, 11, 111 pero en la Parcela IV se observa una distribucion menor con respecto al

valor medio.

6.3.2.4 BARRAS DE ERROR VOLUMEN

El volumen de los arboles en las cuatro parcelas se presenta de la siguiente forma:

Grafico 13. Barras de error volumen
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Elaboracién: La autora
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La Parcela I con una media de 0,21 m3; la Parcela Il es 0,14 m3; en la Parcela Il es 0,25
m3; la Parcela IV tiene un valor medio de 0,12 m2. A nivel de conjunto de parcelas, se
puede establecer que no existen cambios en la distribucion del volumen en la Parcela I,

I1, 111 pero en la Parcela IV se indica una distribucion menor con respecto a la media.

6.3.2.5 BARRAS DE ERROR BIOMASA FORESTAL

La variabilidad de la biomasa forestal se indica en el Gréafico de barras de error 14.

Grafico 14. Barras de error biomasa forestal
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La biomasa forestal se comporta de la siguiente manera: La Parcela | tiene su valor
promedio de 0,15 t; en la Parcela 11 es de 0,10 t; la Parcela Ill con una media de 0,18 t;

la Parcela IV tiene un valor de biomasa forestal medio de 0,09 t. A nivel del conjunto de
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parcelas, se muestra que no constan cambios en la distribucion de la biomasa forestal en
la parcela I, Il, 11l pero altura en la parcela 4 se percibe una distribucién menor con

respecto al valor medio.

6.3.2.6 BARRAS DE ERROR CARBONO ALMACENADO

Las barras de error del carbono almacenado se indican en el Grafico 15.

Grafico 15. Barras de error carbono almacenado
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El carbono almacenado la Parcela I tiene su valor promedio de 0,08; en la Parcela Il es
de 0,05 t; la Parcela Il con una media de 0,09 t; la Parcela IV tiene un valor de biomasa

forestal medio de 0,04 t. A nivel del conjunto de parcelas, se observd que no existen
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cambios en la distribucion de la biomasa forestal en la Parcela I, Il, I11, pero altura en la

Parcela IV se percibe una distribucion menor con respecto al valor medio.

6.3.2.7 BARRAS DE ERROR CO, ALMACENADO

Las barras de error del CO,, se observan en el Grafico 16.

Grafico 16. Barras de error CO. almacenado
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La Parcela I tiene su valor promedio de 0,28 t CO,; en la Parcela 1l es de 0,19t CO,; la
Parcela 111 con una media de 0,33 t CO,; la Parcela IV tiene un valor de biomasa forestal
medio de 0,16 t CO,. A nivel del conjunto de parcelas, se observa que no existen
cambios en la distribucion de la biomasa forestal en la Parcela I, 11, 11l pero altura en la

Parcela 1V se observa una distribucion menor con respecto al valor medio.

107



6.3.3 ANALISIS DE LA VARIANZA

Se realizo el andlisis de la varianza (ANOVA) con los 925 datos, correspondientes a las

4 parcelas del area de estudio.

6.3.3.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA ALTURA TOTAL DEL FUSTE

En la Tabla 11 se realiza el anélisis descriptivo de los datos registrados en las unidades

de medicion de la altura total del fuste.

Tabla 11. Andlisis descriptivo altura total del fuste

DESCRIPTIVO ALTURA, m

95 9% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media

Minimo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior

10,57 11,42

8,67 9,51

10,55 11,47

9,52 10,15

10,08 10,49

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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La Tabla 11, muestra que la Parcela I, contiene 249 arboles, con una altura minima de 4
m y un maximo de 25 m. La altura media de los arboles en esta unidad de medicion, es
de 11 m con una desviacion de 3,42 y un error estandar de 22 %. Cabe indicar que con
un intervalo de confianza del 95 %, el promedio de la altura de los arboles del bosque

natural Tinajillas esté entre 10,57 ma 11,42 m

La Parcela 11, comprende 165 arboles con un rango de altura de 5 — 19 m, la altura media
en esta parcela es de 9 m con una desviacion estandar de 2,72 y un error estandar de
21 %. Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio de la altura de los arboles del

bosque natural Tinajillas, esta entre 8,67 a 9,51.

La Parcela Ill, contiene 210 arboles con una altura minima de 6 m y una maxima de
22 m, dentro de la parcela la altura media es de 11 m con una desviacion de 3,4 con un
error estdndar de 23 %. Mientras que, con un intervalo de confianza del 95 % el
promedio de la altura de los arboles del bosque natural Tinajillas estd entre 10,55 a
11,47.

La Parcela 1V, engloba las mediciones de la mayoria de individuos que caracterizan a las
otras parcelas. Abarca 301 arboles con una altura media de 10 m, una desviacién
estandar de 2,80, con un error estandar del 16 %. El rango de altura de la Parcela 1V, es
de una altura minima de 4 m y una altura méxima de 20 m. El intervalo de confianza del
95 % el promedio de la altura de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta entre 9,52
a10,15.

El promedio de la altura de los arboles de las cuatro parcelas es de 10,28 con una
desviacion estandar de 3,19, un valor minimo de 4 m y un maximo de 25 m de altura.
Con un intervalo de confianza del 95 %, el promedio es de 10,08 — 10,49. Implica que la

altura de los arboles en el bosque natural Tinajillas con un 95 % de confianza esta entre
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10,08 y 10,49 m de altura existiendo un 5 % de probabilidad de que la altura de los

arboles esté fuera de este intervalo.

En la siguiente tabla, se desarrolla el ANOVA de la altura total de fuste con las

siguientes hipotesis planteadas:

Ho= La media del promedio de las alturas de los arboles en la parcela I, II, 111, IV son
iguales
Hi= La media del promedio de las alturas de los arboles en la parcela I, I1, 111, IV son
diferentes

Tabla 12. ANOVA altura total del fuste

ANOVA ALTURA, m

Suma de ) .
Media cuadratica
cuadrados

Entre grupos 532,63 177,54

Dentro de grupos

8872,29 9,63

9404,92

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

De acuerdo al analisis de ANOVA, se encontrd6 una diferencia estadisticamente
significativa p < 0,05; lo cual nos indica que el promedio de altura de los arboles de cada

una de las parcelas es diferente, rechazando la Ho de igualdad. En relacion a la altura, las
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mejores parcelas fueron la | y Ill, debido a que hipotéticamente cuentan con mejores
condiciones microclimaticas (posicion topogréfica favorable).

La prueba de comparacion multiple Tukey, complementa el analisis de ANOVA para
cada variable, para identificar si son significativamente diferentes, se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 13. Prueba de comparacion maltiple HSD Tukey para la altura total del fuste

Variable dependiente: ALTURA, m
HSD Tukey

95 % de intervalo de

Diferencia Error confianza

PARCELA de medias

estandar

(1-) Limite

o Limite superior
inferior

1,903067"
-0,017929

1,160089"

0,311564
0,290794

0,265881

1,10119
-0,76635

0,47578

2,70495
0,73050

1,84439

-1,920996"

-0,742978

0,322888

0,300646

-2,75202

-1,51676

-1,08997

0,03080

1,178018"

0,279065

0,45978

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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Una vez que se establecid la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre las parcelas, se determind las mejores parcelas y aquellas que son iguales entre si 0
diferentes segln la altura. Para ello, se realizé pruebas post hoc con el estadistico de
Tukey. Se observo que la Parcela | comparada con las parcelas 11 y IV son diferentes por

la altura, valor p =0,000 y comparado con la Parcela Il no son diferentes, valor p=1,000.

Por otra parte, la Parcela 11 con la Il son diferentes pero la Parcela IV son iguales, valor

p=0,065. La Parcela Il comparada con la IV es diferente.

6.3.3.2 ANALISIS DESCRIPTIVO DEL DAP

En la siguiente tabla, se indica cual es el comportamiento del DAP en las 4 parcelas.

Tabla 14. Anélisis descriptivo del diametro a la altura del pecho (DAP)

DESCRIPTIVO DAP, cm

95 9% del intervalo de

confianza para la media

Desviacion Error .
Minimo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior

17,32 19,56

15,65 17,75

18,41 20,91

14,30 15,76

16,77 17,82

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora
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La Parcela I, alcanz6 un DAP promedio de 18,44 cm con una desviacion estandar de
8,97 con un error estandar del 57 %. El valor minimo de DAP que comprende la Parcela
| es de 10 cm y valor maximo de 64 cm. No obstante, con un intervalo de confianza del
95 % el promedio de DAP de los arboles del bosque natural Tinajillas esta entre 17,32 a
19,56.

La Parcela II, tiene un DAP promedio de 16,70 cm con una desviacion estandar de 6,83
con un error estandar del 53 %. El valor minimo de DAP que tiene la Parcela 1, es de 10
cm y valor méximo de 41 cm. Por otra parte, con un intervalo de confianza del 95 % el

promedio de DAP de los arboles del bosque natural Tinajillas esta entre 15,65 a 17,75.

La Parcela 111, obtuvo un DAP promedio de 19,66 cm con una desviacion estandar de
9,17 con un error estdndar del 63 %. El valor minimo de DAP que alcanza la Parcela Ill,
es de 10 cm y valor maximo de 74 cm. El intervalo de confianza del 95 % el promedio

de DAP de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta entre 18,41 a 20,91.

La Parcela IV, alcanz6 un DAP promedio de 15,03 cm con una desviacion estandar de
6,44 con un error estandar del 37 %. El valor minimo de DAP que abarca la Parcela IV
es de 10 cm y valor maximo de 49 cm. En cambio, con un intervalo de confianza del 95
% el promedio de DAP de los arboles del bosque natural Tinajillas esta entre 14,30 a
15,76.

El promedio del DAP de los arboles de las cuatro parcelas, es de 17,30 cm con una
desviacién estandar de 8,11, un valor minimo de 10 cm y un maximo de 74 cm de DAP.
Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 16,77 — 17,82. Esto quiere
decir, que el DAP de los arboles en el bosque natural Tinajillas con un 95 % de
confianza estaria entre 16,77 y 17,82 cm de DAP, existiendo un 5 % de probabilidad de

que el DAP de los arboles esté fuera de este intervalo.
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El ANOVA estudiado del DAP, se presenta en la Tabla 15, las hipotesis planteadas son

las siguientes:

Ho= La media del promedio del DAP en la parcela I, 11, 11, IV son iguales

H1= La media del promedio del DAP en la parcela I, I1, 11, IV son diferentes

Tabla 15. ANOVA diametro a la altura del pecho (DAP)

ANOVA DAP cm

Suma de cuadrados Media cuadratica

Entre grupos 3102,537 1034,179

Dentro de grupos
57640,299 62,584

60742,837

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Conforme al analisis de ANOVA, se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa p < 0,05; lo cual indica que el promedio de DAP de los arboles de cada una
de las parcelas es diferente y se rechaza la Ho de igualdad. En lo que se refiere al DAP,

las parcelas més productivas son Parcela | y la Parcela I11.

En la siguiente tabla se indica la prueba de comparacién multiple Tukey para el DAP.
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Tabla 16. Prueba de comparacion maltiple HSD Tukey para DAP

Variable dependiente: DAP, cm
HSD Tukey

95 % de intervalo de

(1 Diferencia de Error _ confianza

PARCELA PARCELA medias (I-J) estandar

Limite Limite

inferior | superior

3,79
0,69

5,16

-0,84

3,64

6,46

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Al realizar un anélisis comparativo de las parcelas, se observd que la Parcela |
comparada con la Parcela IV son diferentes por la altura, valor p=0,000 y comparado
con la parcela Il y 111 son iguales, valor p=0,125 y p=0,357, respectivamente. La Parcela
Il comparada con la Il es diferente, no asi con la Parcela 1V que son iguales, valor

p=0,131. Las Parcelas 11l y IV, son diferentes.
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6.3.3.3 ANALISIS DESCRIPTICO DEL AREA BASAL

En la Tabla 17, se realiza el andlisis descriptivo de las unidades de medicion del area

basal.

Tabla 17. Analisis descriptivo del area basal

DESCRIPTIVO AREA BASAL, m?

95 9% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Minimo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior

0,028 0,038

0,022 0,029

0,031 0,043

0,018 0,024

0,026 0,031

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

En la Parcela I, se obtiene un area basal promedio de 0,033 m2 con una desviacion
estandar de 0,042 con un error estandar del 0,3 %. El valor minimo del area basal que
tiene la Parcela | es de 0,007 m2 'y valor maximo de 0,318 m2. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio del area basal de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta
entre 0,028 a 0,038.

La Parcela I, alcanza un area basal promedio de 0,026 m2 con una desviacion estandar

de 0,024 con un error estandar del 0,2 %. El valor minimo del area basal que abarca la
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Parcela Il es de 0,007 m2 y valor maximo de 0,134 m2. El intervalo de confianza del 95
% el promedio del area basal de los &rboles del bosque natural Tinajillas, esta entre
0,022 a 0,029.

La Parcela 11, tiene un area basal promedio de 0,037 m2 con una desviacién estandar de
0,042 con un error estandar del 0,3 %. El valor minimo del area basal que comprende la
Parcela 11l es de 0,007 m? y valor maximo de 0,432 m2. El intervalo de confianza del 95
% el promedio del area basal de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta entre
0,031 a 0,043.

La Parcela IV, rinde un area basal promedio de 0,021 m2 con una desviacion estandar de
0,023 con un error estandar del 0,1 %. EI valor minimo de DAP que alcanza la Parcela
IV es de 0,007 m2 y valor méximo de 0,189 m2. El intervalo de confianza del 95 % el
promedio del area basal de los arboles del bosque natural Tinajillas estd entre 0,018 a
0,024.

El promedio del &rea basal de los arboles de las cuatro parcelas, es de 0,029 m? con una
desviacion estandar de 0,035, un valor minimo de 0,007 y un maximo de 0,432 m?2 de
area basal. El intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 0,026 — 0,031. Esto
quiere decir, que el area basal de los arboles en el bosque natural Tinajillas con un 95 %
de confianza estaria entre 0,026 y 0,031 m2? de érea basal, existiendo un 5 % de
probabilidad de que el area basal de los arboles estén fuera de este intervalo.

El ANOVA investigado del area basal se detalla en la Tabla 18, las hipotesis planteadas

son.

Ho= La media del promedio del area basal en la parcela I, II, I1I, IV son iguales

H1= La media del promedio del area basal en la parcela I, Il, I11, IV son diferentes
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Tabla 18. ANOVA érea basal

ANOVA AREA BASAL, m?

Suma de cuadrados Media cuadrética

Entre grupos 0,039 0,013

Dentro de grupos 1,071 0,001

Total 1,110

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Acorde al analisis de ANOVA, se encontrd una diferencia estadisticamente significativa
p<0,05; lo cual indica que el promedio de area basal de los arboles de cada una de las

parcelas es diferente y se rechaza la HO de igualdad. Al igual que la altura total del fuste
y el DAP, las parcelas més productivas son la 1 y IlI.

La prueba de comparacion multiple para area basal se indica en la Tabla 19:

Tabla 19. Prueba de comparacion multiple HSD Tukey para area basal

Variable dependiente: AREA BASAL, m?
HSD Tukey

95 9% de intervalo de

U] ) Diferencia de | Error _ confianza
PARCELA PARCELA | medias (I-J) estandar

Limite Limite

inferior superior

0,007427 0,003424 -0,00139 0,01624
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-0,003961 0,003196 , -0,01219 0,00426

Variable dependiente: AREA BASAL, m?

% de intervalo de

(n ) Diferencia de | Error _ confianza

PARCELA PARCELA | medias (I-J) estandar ' Limite Limite

| HSD Tukey

inferior superior

0,012087" 0,002922 0,00457 0,01961

-0,011388" 0,003548 , -0,02052 -0,00226

0,00466 0,003304 , -0,00384 0,01316

0,016048" 0,003067 0,00815 0,02394

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracioén: La autora

Entre las parcelas, se analiz6 qué parcelas son las mejores e iguales o diferentes seguln el
area basal. Se realizé pruebas post hoc con el estadistico de Tukey. Se examin6 que la
Parcela | comparada con la parcela IV, son diferentes por el area basal, valor p =0,000 y
comparado con la parcela Il y Il no son diferentes, valor p=0,133 y p=0,602,
respectivamente. En cambio la Parcela Il comparada con la Il es diferente pero
comparada con la Parcela IV no son diferentes, valor p=0,493. Por su parte, la Parcela
I11 con la Parcela 1V son diferentes.
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6.3.3.4 ANALISIS DESCRIPTIVO DEL VOLUMEN FORESTAL

El volumen forestal se presenta de la siguiente forma:

Tabla 20. Analisis descriptivo volumen forestal

DESCRIPTIVO VOLUMEN, m3

95 9% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media

Minimo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior

0,16 0,26

0,11 0,17

0,20 0,30

0,10 0,14

0,16 0,20

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La Parcela I, corresponde a un volumen promedio de 0,21 m3 con una desviacion
estandar de 0,40 con un error estandar del 3 %. El valor minimo de volumen que
contiene la Parcela | es de 0,02 m3 y valor maximo de 3,98 m3. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio de volumen de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta entre
0,16 a 0,26.

La Parcela Il, comprende un volumen promedio de 0,14 m3 con una desviacién estandar

de 0,20 con un error estandar del 2 %. El valor minimo del volumen que tiene la Parcela
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Il es de 0,02 m® y valor maximo de 1,19 m3. El intervalo de confianza del 95 % el
promedio de volumen de los arboles del bosque natural Tinajillas, esté entre 0,11 a 0,17.

La Parcela I1l, abarca un area basal promedio de 0,25 m?3 con una desviacion estandar de
0,40 con un error estandar del 0,3 %. El valor minimo del volumen que abarca la Parcela
Il es de 0,03 m3 y valor maximo de 3,89 m3. El intervalo de confianza del 95 % el
promedio de volumen de los arboles del bosque natural Tinajillas, esta entre 0,20 a 0,30.

La Parcela IV, contiene un volumen promedio de 0,12 m2 con una desviacion estandar
de 0,19 con un error estandar del 1 %. El valor minimo del volumen que abarca la
Parcela IV es de 0,02 m3 y valor méaximo de 1,39 m3. El intervalo de confianza del 95 %
el promedio de volumen de los arboles del bosque natural Tinajillas esta entre 0,10 a
0,14.

El promedio del volumen de los &rboles de las cuatro parcelas, es de 0,18 m3 con una
desviacién estandar de 0,32, un valor minimo de 0,02 y un méaximo de 3,98 m3 de
volumen. Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 0,16 — 0,20 m3. Esto
quiere decir, que el volumen de los &rboles en el bosque natural Tinajillas con un 95 %
de confianza estaria entre 0,16 y 0,20 m3 de volumen existiendo un 5 % de probabilidad

de que el volumen de los arboles estén fuera de este intervalo.

El ANOVA analizado del volumen se indica en la Tabla 21, las hipotesis planteadas son

las siguientes:

Ho= La media del promedio del volumen en la parcela I, I1, 111, IV son iguales

Hi= La media del promedio del volumen en la parcela I, 11, 11I, IV son diferentes
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Tabla 21. ANOVA volumen forestal

ANOVA VOLUMEN, m?

Suma de Media
cuadrados cuadrética

Entre grupos 2,595 0,865

Dentro de
90,567 0,098

grupos

Total 93,162

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Conforme al andlisis de ANOVA, se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa p < 0,05; lo cual nos indica que el promedio de volumen de los arboles de

cada una de las parcelas es diferente, rechazando la Ho de igualdad.
La prueba de comparacion multiple para volumen se indica en la Tabla 22:

Tabla 22. Prueba de comparacion multiple HSD Tukey para volumen forestal

Variable dependiente: VOLUMEN, m?3

n J) Diferencia de | Error Si 95 % de intervalo de
ig.
PARCELA PARCELA |medias (I-J) estandar g confianza
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Limite Limite
inferior superior
| 0,073081 0,031479 0,094 | -0,00794 0,1541
I
i -0,035454 0,02938 0,623(-0,11107 0,04016

95 % de intervalo de

M @) Diferencia Error _ confianza

PARCELA PARCELA |medias (I-J) estandar

Limite Limite

inferior superior

0,092867" 0,026863 0,02373 0,16201

-0,108534" 0,032623 -0,1925 -0,02457

0,019787 0,030376 -0,05839 0,09796

0,128321" 0,028195 0,05575 0,20089

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

A la par del célculo realizado sobre la existencia de diferencias estadisticamente
significativas, se establecid un analisis comparativo del volumen entre parcelas. Para lo
cual, se realizaron pruebas post hoc con el estadistico de Tukey. Se observd que la
Parcela | comparada con la Parcela IV son diferentes por el volumen, valor p =0,003 y
comparado con la parcela Il 'y Il no son diferentes, valor p=0,094 y p=0,623,
respectivamente. En cambio la Parcela Il comparada con la Il es diferente pero
comparada con la Parcela IV no son diferentes, valor p=0,915. La Parcela Il con la

Parcela IV son diferentes.
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6.3.3.5 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA BIOMASA FORESTAL

La biomasa forestal se muestra de la siguiente forma:

Tabla 23. Andlisis descriptivo biomasa forestal

DESCRIPTIVO BIOMASA FORESTAL, t

95 9% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media

estandar estandar

Limite inferior | Limite superior

0,29 0,02 0,12 0,19

0,14 0,01 0,08 0,12

0,29 0,02 0,14 0,22

0,14 0,01 0,07 0,10

0,23 0,01 0,11 0,14

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La Parcela I, alcanz6 una biomasa forestal promedio de 0,15 t con una desviacion
estandar de 0,29 con un error estandar del 2 %. El valor minimo de la biomasa forestal
que abarca la Parcela I es de 0,01 t y valor maximo de 2,86 t. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio de la biomasa forestal de los arboles del bosque natural Tinajillas,
esta entre 0,12 a 0,19.
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La Parcela Il, obtuvo una biomasa forestal promedio de 0,10 t con una desviacion
estandar de 0,14 con un error estandar del 1 %. El valor minimo de la biomasa forestal
que tiene la Parcela Il es de 0,01 t y valor maximo de 0,86 t. Mientras que con un
intervalo de confianza del 95 %, el promedio de la biomasa forestal de los arboles del

bosque natural Tinajillas esté entre 0,08 a 0,12.

La Parcela Ill, adquirié una biomasa forestal promedio de 0,18 t con una desviacion
estandar de 0,29 con un error estandar del 2 %. El valor minimo de la biomasa forestal
que comprende la Parcela Ill es de 0,02 t y valor maximo de 2,80 t. El intervalo de
confianza del 95 % el promedio de la biomasa forestal de los arboles del bosque natural

Tinajillas esté entre 0,14 a 0,22.

La Parcela 1V, rindié una biomasa forestal promedio de 0,09 t con una desviacion
estandar de 0,14 con un error estandar del 1 %. El valor minimo de la biomasa forestal
que alcanza la Parcela IV es de 0,01 t y valor maximo de 1,00 t. No obstante, con un
intervalo de confianza del 95 % el promedio de la biomasa forestal de los arboles del

bosque natural Tinajillas esté entre 0,07 a 0,10.

El promedio de la biomasa forestal de los arboles de las cuatro parcelas es de 0,13 t con
una desviacion estandar de 0,23, un valor minimo de 0,01 y un maximo de 2,86 m3 de
biomasa forestal. Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 0,11 — 0,14
t. Esto quiere decir, que la biomasa forestal de los arboles en el bosque natural Tinajillas
con un 95 % de confianza estaria entre 0,11 y 0,14 t de biomasa forestal existiendo un 5

% de probabilidad de que el volumen de los arboles esté fuera de este intervalo.

El ANOVA estudiado de la biomasa forestal, se presenta en la Tabla 24, las hipdtesis

planteadas son las siguientes:
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Ho= La media del promedio de la biomasa forestal en la parcela I, 11, 111, IV son iguales

H1= La media del promedio de la biomasa forestal en la parcela I, Il, 111, IV son

diferentes

Tabla 24. ANOVA biomasa forestal

ANOVA BIOMASA FORESTAL, t

Suma de cuadrados Media cuadratica

Entre grupos 1,345 0,448
Dentro de grupos 46,950 0,051

Total 48,295

Fuente: Base de datos

Elaboracioén: La autora

De acuerdo al analisis de ANOVA, se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa p < 0,05; lo cual indica que el promedio de la biomasa forestal de los

arboles de cada una de las parcelas es diferente, rechazando la Ho de igualdad.

Tabla 25. Prueba de comparacion multiple HSD Tukey para biomasa forestal

Variable dependiente: BIOMASA FORESTAL, t
HSD Tukey

95 9% de intervalo de

(M @) Diferencia Error confianza

PARCELA PARCELA |medias (I-J) estandar Limite Limite

inferior superior

0,052618 0,022665 -0,00571 0,11095
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v 0,066864" 0,019341 0,003 0,01709 0,11664

Variable dependiente: BIOMASA FORESTAL, t

‘ i -0,025527 0,021154 0,623 |-0,07997 0,02892

HSD Tukey

95 9% de intervalo de

Q) @) Diferencia Error _ confianza

PARCELA PARCELA | medias (I-J) estandar ' Limite Limite

inferior superior
-0,078145" 0,023488 -0,1386 -0,01769

0,014246 0,02187 -0,04204 0,07053

0,092391" 0,0203 0,04014 0,14464

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Al realizar un analisis comparativo de la biomasa forestal entre parcelas, aplicando las
pruebas post hoc con el estadistico de Tukey, se observo que la Parcela | comparada con
la Parcela IV son diferentes por el biomasa forestal, valor p =0,003 y comparado con la
parcela Il y 111 no son diferentes, valor p=0,094 y p=0,623, respectivamente. En cambio
la Parcela 1l comparada con la Il es diferente pero comparada con la Parcela IV no son

diferentes, valor p=0,915. Entre las Parcelas Il1 y IV existen diferencias.
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6.3.3.6 ANALISIS DESCRIPTIVO CARBONO ALMACENADO

Tabla 26. Analisis descriptivo carbono almacenado

DESCRIPTIVO CARBONO ALMACENADO, t

95 9% del intervalo

de confianza para

Desviacion | Error .
Parcela ) ) la media Minimo
estandar | estandar

Limite Limite

inferior | superior

0,06 0,10

0,04 0,06

0,07 0,11

0,04 0,05

0,06 0,07

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La Parcela I, contiene un carbono almacenado promedio de 0,08 t con una desviacion
estandar de 0,15 con un error estandar del 1 %. El valor minimo del carbono almacenado
que abarca la Parcela | es de 0,01 t y valor maximo de 1,43 t. Sin embargo, con un
intervalo de confianza del 95 % el promedio del carbono almacenado de los arboles del

bosque natural Tinajillas esté entre 0,06 a 0,10.
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La Parcela IlI, corresponde a un carbono almacenado promedio de 0,05 t con una
desviacion estandar de 0,07 con un error estandar del 1 %. El valor minimo de carbono
almacenado que contiene la Parcela 11 es de 0,01 t y valor maximo de 0,43 t. Mientras
que, con un intervalo de confianza del 95 % el promedio del carbono almacenado de los

arboles del bosque natural Tinajillas esta entre 0,04 a 0,06.

La Parcela 11, abarca un carbono almacenado promedio de 0,09 t con una desviacion
estandar de 0,14 con un error estandar del 1 %. El valor minimo del carbono almacenado
que abarca la Parcela Il es de 0,01 t y valor madximo de 1,40 t. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio del carbono almacenado de los arboles del bosque natural

Tinajillas esté entre 0,07 a 0,11.

La Parcela IV, comprende un carbono almacenado promedio de 0,04 t con una
desviacion estandar de 0,07 con un error estandar del 0,4 %. El valor minimo del
carbono almacenado que tiene la Parcela IV es de 0,01 t y valor maximo de 0,50 t. El
intervalo de confianza del 95 % el promedio del carbono almacenado de los arboles del

bosque natural Tinajillas esta entre 0,04 a 0,05.

El promedio el carbono almacenado de los arboles de las cuatro parcelas es de 0,06 t con
una desviacion estandar de 0,11, un valor minimo de 0,01 y un méaximo de 1,43 t de
carbono almacenado. Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 0,06 —
0,07 t. Esto quiere decir, que el carbono almacenado de los arboles en el bosque natural
Tinajillas con un 95 % de confianza estaria entre 0,06 y 0,07 t de carbono almacenado
existiendo un 5 % de probabilidad de que el volumen de los arboles esté fuera de este

intervalo.
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El ANOVA estudiado del carbono almacenado se presenta en la Tabla 27, las hipotesis
planteadas son las siguientes:

Ho= La media del promedio del carbono almacenado en la parcela I, 11, 111, IV son
iguales
H1= La media del promedio del carbono almacenado en la parcela I, I, 111, IV son
diferentes

Tabla 27. ANOVA carbono almacenado

ANOVA CARBONO ALMACENADO, t

Suma de cuadrados Media cuadratica

Entre grupos 0,336 0,112

Dentro de grupos 11,738

0,013

Total 12,074

Fuente: Base de datos
Elaboracién: La autora

Conforme al analisis de ANOVA, se encontré una diferencia estadisticamente

significativa p < 0,05; lo cual indica que el promedio del carbono almacenado de los
arboles de cada una de las parcelas es diferente, rechazando la Ho de igualdad.
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Tabla 28. Prueba de comparacion maltiple HSD Tukey para carbono almacenado

Variable dependiente: CARBONO ALMACENADO, t
HSD Tukey

95 % de intervalo de confianza

m Diferencia de | Error .
(J) PARCELA . ] | Limite
PARCELA medias (I-J) estandar Limite superior

inferior

0,026309 0,011332 -0,00286 0,05548
-0,012763 0,010577 -0,03999 0,01446

0,05832

0,033432" 0,009671 0,00854

-0,039072" 0,011744 -0,0693 -0,00885

0,007123 0,010935 -0,02102 0,03527

0,046196" 0,01015 0,02007 0,07232

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos
Elaboracién: La autora

El analisis comparativo del carbono almacenado entre parcelas, aplicando las pruebas
post hoc con el estadistico de Tukey, se determina que la Parcela | comparada con la
parcela IV son diferentes por el carbono almacenado, valor p =0,003 y comparado con la
parcela 11 y 111 no son diferentes, valor p=0,094 y p=0,623, respectivamente. En cambio
la Parcela Il comparada con la Il es diferente pero comparada con la parcela IV no son

diferentes, valor p=0,915. La Parcela Il con la Parcela IV son diferentes.
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6.3.3.7 ANALISIS DESCRIPTIVO DEL CO, ALMACENADO

Tabla 29. Analisis descriptivo CO_ almacenado

DESCRIPTIVO CO, ALMACENADO, t CO,

95 9% del intervalo

de confianza para

Desviacién | Error .
esviacio 0 la media

estandar | estandar

Limite Limite

inferior | superior

0,22 0,35

0,15 0,23

0,26 0,40

0,13 0,19

0,21 0,26

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

La Parcela I, alcanzé un CO, almacenado promedio de 0,28 t con una desviacion
estandar de 0,53 con un error estandar del 3 %. El valor minimo de CO, almacenado que
contiene la Parcela I es de 0,02 t y valor maximo de 5,26 t, mientras que con un intervalo
de confianza del 95 %, el promedio de CO, almacenado de los arboles del bosque

natural Tinajillas esta entre 0,22 a 0,35.
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La Parcela Il, consider6 un CO, almacenado promedio de 0,19 t con una desviacion
estandar de 0,26 con un error estandar del 2 %. El valor minimo de CO, almacenado que
comprende la Parcela Il es de 0,02 t y valor m&ximo de 1,57 t. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio CO, almacenado de los arboles del bosque natural Tinajillas esta
entre 0,15 a 0,23.

La Parcela Ill, resulté con un CO, almacenado promedio de 0,33 t con una desviacion
estandar de 0,52 con un error estandar del 4 %. El valor minimo de CO, almacenado que
engloba la Parcela IV es de 0,04 t y valor maximo de 5,14 t. El intervalo de confianza
del 95 % el promedio de CO, almacenado de los arboles del bosque natural Tinajillas
esta entre 0,26 a 0,40.

La Parcela IV, se obtuvo un CO, almacenado promedio de 0,16 t con una desviacion
estandar de 0,25 con un error estandar del 1 %. El valor minimo de CO, almacenado que
tiene la Parcela IV es de 0,02 t y valor méximo de 1,83 t. El intervalo de confianza del
95 % el promedio de CO, almacenado de los arboles del bosque natural Tinajillas esta
entre 0,13 a 0,19.

El promedio del CO, almacenado de los arboles de las cuatro parcelas es de 0,24 t con
una desviacion estandar de 0,42, un valor minimo de 0,02 y un maximo de 5,26 t de CO,
almacenado. Con un intervalo de confianza del 95 % el promedio es de 0,21 — 0,26 t.
Esto quiere decir, que el CO, almacenado de los arboles en el bosque natural Tinajillas
con un 95 % de confianza estaria entre 0,21 y 0,26 t de carbono almacenado existiendo

un 5 % de probabilidad de que el volumen de los arboles esté fuera de este intervalo.
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El ANOVA estudiado del CO, almacenado se presenta en la Tabla 30, las hipdtesis
planteadas son las siguientes:

Ho= La media del promedio del CO, almacenado en la parcela I, Il, 11, IV son iguales
H1= La media del promedio del CO, almacenado en la parcela I, 11, I11, IV son
diferentes

Tabla 30. ANOVA CO, almacenado

ANOVA CO, ALMACENADO, t CO;

Suma de cuadrados Media cuadratica

Entre grupos 4,529 1,510

Dentro de grupos 158,092 172

Total 162,621

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Acorde al analisis de ANOVA, se encontrd una diferencia estadisticamente significativa
p < 0,05; lo cual indica que el promedio de la CO, almacenado de los arboles de cada
una de las parcelas es diferente se rechaza la Ho de igualdad. De igual manera, por la
altura, DAP, area basal, volumen, biomasa forestal, carbono almacenado, CO,
almacenado la mejor parcela fue la Parcela | y la Parcela I11 debido a que tienen mejores

condiciones de almacenamiento.

La prueba de comparacion multiple del CO, almacenado indica la siguiente Tabla 31:
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Tabla 31. Prueba de comparacion multiple HSD Tukey para CO_ almacenado

Variable dependiente: CO, ALMACENADO, t CO,
HSD Tukey

95 % de intervalo de

) Diferencia de | Error confianza

PARCELA PARCELA | medias (I-J) estandar

Limite Limite

inferior superior

0,096554 0,041589 -0,01049 0,20359
-0,046841 0,038817 -0,14675 0,05306

0,122696" 0,035491 0,03135 0,21404

-0,143396" 0,043101 -0,25433 -0,03246

0,026142 0,040132 -0,07715 0,12943

0,169538" 0,037251 0,07366 0,26541

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El anélisis comparativo del CO, almacenado entre parcelas, aplicando las pruebas post
hoc con el estadistico de Tukey, expresa que la Parcela | comparada con la Parcela IV
son diferentes por el CO, almacenado, valor p =0,003 y comparado con la parcela Il y
I11 no son diferentes, valor p=0,094 y p=0,623, respectivamente. En cambio la Parcela 1l
comparada con la 11l es diferente pero comparada con la Parcela IV no son diferentes,

valor p=0,915. La Parcela I1I con la Parcela IV son diferentes.
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6.3.4 ANALISIS DE ARBOL DE REGRESION CART

Para este analisis estadistico de los datos en base a CART, se utilizd el programa

informéatico ScanWin. La Tabla 32 indica la matriz de confusion para este caso.

Tabla 32. Matriz de confusién

Clases asignadas
Clases A’ B’ C

Clases A 306 2 0

verdaderas B 1

C

9

ng

Elaboracién: La autora
Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

En la diagonal principal de la matriz de confusion de la Tabla 32 se indica los objetos
correctamente clasificados. En este caso la clase A contiene trecientos seis, la clase B

trescientos cinco, la clase C trecientos ocho.

Los valores que se encuentran fuera de las celdas de la diagonal son aquellos objetos que
son asignados erroneamente a otras clases y en donde se calcula el error del modelo. Asi
pues, dos objetos de la clase A son asignados a la clase B, dos objetos de B son
asignados a la clase A y uno objeto a la clase C y un objeto de la clase C es asignado a la
clase B.
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La columna que indica (ng), representa el nimero de objetos distribuidos en las clases
originales. La linea de la tabla (ng”) reporta el total de los objetos redistribuidos en las

tres clases en base del modelo calculado.

6.3.4.1 MATRIZ DE CONFUSION

Gréfico 17. Matriz de confusién

CART Class Assignments CART Xvalidated Class Assignments

assigned class assigned class

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El Gréfico 17, es una representacion grafica de dos matrices de confusién, en donde se
obtiene a lado derecho es la prediccién del modelo y la linea roja lo que resulta en la

realidad.

137



6.3.4.2 VALIDACION DEL MODELO

Gréafico 18. Validacion del modelo

CART Model Selection

B = fitted

¢ -yl

X
2
=
~
8
B
=

tree id

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

El Grafico 18, presenta los valores de ajuste y la prediccion asociada a cada clase. Es
decir, la linea azul es la prediccion del modelo y la linea roja lo que resulta en la

realidad. Mientras méas pegadas se encuentran ambas lineas es mejor el modelo.
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6.3.4.3 CENTROIDES

Gréfico 19. Centroides

CART Class Centroid Profiles
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Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

Para este analisis se considero la altura total del fuste (1), diametro a la altura del pecho
(2), éarea basal (3), volumen (4), biomasa forestal (5), carbono almacenado (6), CO,
almacenado (7). El Grafico 19, indica el céalculo de las medias calculadas en cada
variable, para sefialar cual de las siete variables analizadas es un factor determinante
para la medicion. En este caso el resultado indica que las variables altura total del fuste
(1) y diametro a la altura del pecho (2) son factores determinantes para la estimacién de

carbono almacenado.
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6.3.4.4 ARBOL DECISION

Grafico 20. Arbol de decision

Classification Tree

VoL | 0.13

2

assigned class

Fuente: Base de datos

Elaboracién: La autora

En primera instancia, el Gréafico 20, indica lo siguiente. Los objetos con valores mayores
que 0,13 conforman la clase 3(rama derecha), los menores pertenecen a la clase 2. Los

valores superiores a 0,06 forman parte de la clase 2 y los menores a la clase 1.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
L X4

7.1 CONCLUSIONES

La flora del bosque natural Tinajillas — Limon Indanza, estd compuesta por una
alta diversidad, representada por 22 familias, 27 géneros y 27 especies. Las
familias con mas de una especie son: Clusiaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae; las familias con mayor influencia son Melastomataceae,
Clusiaceae, Cunoniaceae, Lauraceae y Euphorbiaceae. Con respecto al género, el
mas abundante es Miconia, le siguen Weinmannia y Clusia. En cuanto a las
especies predominantes, éstas son: Miconia sp., Weinmannia pinnata, Clusia

latipes.

El volumen de madera existente en el estrato arbéreo del bosque natural
Tinajillas — Limon Indanza es de 115 m?®/ha, representado en su mayoria por la
familia Melastomataceae y la especie Miconia sp con 35 mé/ha y 23 m3/ha

respectivamente.

Con respecto al DAP, se presentaron 9 clases diamétricas, dando como resultado
que la clase I, que comprende entre > 10 - 15 cm, es la que mayor nimero de
individuos y volumen de madera arroja clase que conforma la mayor parte de los

514 individuos, resultando de estos un volumen de 18,68 m3/ha

La cantidad de carbono almacenado en el area de estudio del bosque natural
Tinajillas-Limon Indanza, contiene 4 835 t, resultando 41 t/ha. La familia con
mayor cantidad es Melastomataceae con una cantidad de 13 t/ha. Asi mismo, la
especie con mayor cantidad de carbono almacenado es Miconia sp. con un valor
de 8 t/ha.

El CO, almacenado en el area de estudio del bosque Tinajillas-Limén Indanza es
17 864 t, representando 151 t/ha. Igualmente, en el contenido volumen, carbono

almacenado y CO, la familia y especie con mayor cantidad son
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*
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Melastomataceae con 46 ton/ha de CO, almacenado y Miconia sp. con un valor
de 31 t/ha de CO,. Enlaclase | de DAP el CO, almacenado es 25 t/ha.

7.2 RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones sobre la cuantificacion de carbono en otros sectores
y tipos de bosque del pais, para establecer comparaciones entre estos tipos de
bosques, considerando los diferentes factores ambientales que pueden influir en
la cantidad de carbono presente.

El bosque estudiado, por estar cerca de la via principal que lleva a Limén
Indanza y areas de pastoreo existe un grado de explotacion del bosque. Por tal
razén, amerita generar estrategias para su conservacion y el manejo correcto.
Estos bosques antes que productores deben ser considerados bosques protectores,

por lo que deben realizarse estudios para adjudicarle tal categoria.

Desarrollar investigaciones de la medicion de la biomasa en su conjunto, es
decir, biomasa, necromasa, y que estos resultados se incluyan en los inventarios

forestales nacionales de la totalidad del bosques.

Analizar los éarboles que han llegado a su estado de desarrollo maduro donde su
capacidad de tasa acumulacion de carbono ha disminuido para que se dé un
manejo y un aprovechamiento de estos arboles para que contribuya a la sucesion
de los arboles que se encuentran en estado de regeneracidn o jovenes que estan

en condiciones provechosas para la acumulacién de carbono.
Gestionar la posibilidad de vender Certificados de Reduccién de Emisiones

(CERs), tomando en cuenta las particularidades que se pueda determinar con

nuevas investigaciones de otros bosques.
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ANEXOS
ANEXO 1: MAPA, GENERAL LEONIDAS PLAZA GUTIERREZ — ISOTERMAS
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ANEXO 2: MAPA, GENERAL LEONIDAS PLAZA GUTIERREZ — ISOYECTAS
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ANEXO 3: MAPA, GENERAL LEONIDAS PLAZA GUTIERREZ — PENDIENTE
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ANEXO 4: MAPA, GENERAL LEONIDAS PLAZA GUTIERREZ — GEOLOGIA
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ANEXO 5: MAPA, GENERAL LEONIDAS PLAZA GUTIERREZ - GEOMORFOLOGIA

GENERAL LEONIDAS PLAZA GUITIERREZ - GEOMORFOLOGIA
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ANEXO 6: COORDENADAS DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO

COORDENADAS
PARCELA
X Y
PARCELA | 768925 9667051
PARCELA Il 768927 9666759
PARCELA 111 768931 9666478
PARCELA IV 768673 9666478
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ANEXO 7: FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

PARCELA

FAJA

#DE
INDIVIDUO

NOMBRE
COMUN

NOMBRE
CIENTIFICO

CAP, cm

DAP, cm

ALTURA
TOTAL, m

OBSERVACIONES
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ANEXO 8: CORRECCION DE PENDIENTES DE LA FAO

|Per1dier1te| Grados |Fact0r | Distancias horizontales |Pendiente
|% |u |f3|5|1D|15|2D|25|3D|4D|50|125|245|%
| 1 | 8 |10112| 51 [101| 152 | 202 | 253 | 30,3 | 404 | 506 |1264 (2477 | 15
| 20 | 11 |1,0198]| 51 [10,2| 153 | 204 | 255 | 306 | 408 |51,0 [1275 (2499 20
| 25 | 14 |1,0308| 52 [10,3| 155 | 206 | 258 | 30,9 | 412 | 515 |1288 2525 | 25
| 30 | 17 |1.,0440| 52 [104| 157 | 20,9 | 261 [31,3 | 418 |522 [1305 2558 | 30
| 3 | 19 |1.0595| 53 [106| 159 [21.2 | 265 | 31,8 | 424 | 530 [1324 2596 | 35
| 40 | 22 |10770| 54 [108| 16,2 | 215 | 269 |323 | 431 | 539 [1346 (2639 | 40
| 45 | 24 [1,0066| 55 [11,0| 164 |219 274 |[329 439 |548 [137.1 (2687 | 45
| s | 27 |1.1180]| 56 [11,2| 168 | 224 | 280 |335 447 |559 [139.8 2739 50
| 60 | 31 |11662| 58 (11,7175 | 233 | 292 | 350 | 466 | 583 1458 2857 | 60
| 70 | 35 [1,2207|61 [122| 183 |244 |305 366 |488 |610 (1526 (2991 | 70
| 80 | 39 [1.2806| 64 (128|192 | 256 | 320 |384 |512 |640 [160,1 (3138 80
| 80 | 42 13454 |67 (135|202 | 26,9 | 336 | 404 | 538 |67,3 [1682 (3296 | 90
| 100 | 45 [1.4142| 71 [141|212 | 283 | 354 |424 | 566 | 70,7 [176,8 [346,5| 100
| 110 | 48 [1.4866| 74 (149|223 | 297 | 372 | 446 | 595 | 743 |1858 3642 110
| 120 | 50 [15620( 7.8 [156| 234 | 31,2 | 391 |469 |625 |781 (1953 |3827| 120
| 130 | 52 |16401| 82 [164| 246 | 328 | 410 |492 |656 |820 (2050 [401.8| 130
| 140 | 54 [1,7205| 86 [17,2| 258 | 344 | 430 | 516 | 688 | 860 (2151 (4215 140
| 150 | 56 18028 | 9.0 (18,0 27,0 | 36,1 | 451 | 541 | 721 | 901 [2253 4417 150

Fuente: FAO. Manual de campo: Inventario Forestal Nacional. 2004
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ANEXO 9: AREA BASAL, VOLUMEN, BIOMASA FORESTAL, CARBONO ALMACENADO, CO,
ALMACENADO POR FAMILIA BOSQUE NATURAL TINAJILLAS — LIMON INDANZA

Melastomataceae 358 8,4 49,7 35,79 17,89 65,67
Clusiaceae 96 2,87 18,06 13 6,5 23,86
Cunoniaceae 86 1,95 9,84 7,08 3,54 12,99
Lauraceae 67 2,45 17,02 12,26 6,13 22,49
Euphorbiaceae 59 2,78 19,39 13,96 6,98 25,62
Rutaceae 52 1,82 12,26 8,83 4,42 16,2
Rubiaceae 43 0,71 3,54 2,55 1,27 4,68
Staphyleaceae 31 0,93 5,88 4,23 2,12 7,77
Araliaceae 30 0,85 5,01 3,6 1,8 6,61
Chloranthaceae 26 0,31 1,35 0,97 0,49 1,78
Asteraceae 18 0,69 4,27 3,08 1,54 5,65
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Myrsinaceae 13 0,24 1,3 0,94 0,47 1,72
Moraceae 9 0,61 5,43 3,91 1,96 7,18
Myricaceae 9 0,4 2,14 1,54 0,77 2,83
Meliaceae 7 0,29 1,65 1,19 0,6 2,19
Podocarpaceae 7 0,42 3,04 2,19 1,1 4,02
Humiriaceae 4 0,37 2,64 19 0,95 3,49
Myrtaceae 4 0,05 0,21 0,15 0,07 0,27
Brunelliaceae 2 0,14 1,08 0,77 0,39 1,42
Ericaceae 2 0,06 0,19 0,14 0,07 0,25
Bombacaceae 1 0,02 0,14 0,1 0,05 0,18
Escalionaceae 1 0,12 0,93 0,67 0,34 1,23
TOTAL 925 26 165 119 59 218
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ANEXO 10: AREA BASAL, VOLUMEN, BIOMASA FORESTAL, CARBONO ALMACENADO, CO,
ALMACENADO POR ESPECIE BOSQUE NATURAL TINAJILLAS — LIMON INDANZA

p CO
i AREA BIOMASA CARBONO :
NOMBRE CIENTIFICO # INDIVIDUOS VOLUMEN, m?3 ALMACENADO, t
BASAL, m? FORESTAL, t ALMACENADO, t
CO,
Miconia sp. 323 6,15 33,60 24,19 12,10 44,40
Weinmannia pinnata Linnaeus. 86 1,95 9,84 7,08 3,54 12,99
Clusia latipes Planch. & Triana 72 2,27 14,53 10,46 5,23 19,19
Ocotea javitensis (Kunth) Pittier 56 2,27 15,93 11,47 5,73 21,05
Zanthoxylum ekmanii (Urb.)
) 52 1,82 12,26 8,83 4,42 16,20
Alain
Elaeagia sp. 43 0,71 3,54 2,55 1,27 4,68
Tibouchina lepidota Cogniaux 34 2,24 16,07 11,57 5,79 21,23
Hyeronima alchornoides Alleméo 33 1,79 12,10 8,71 4,36 15,98
Turpinia occidentalis (Sw.) G.
31 0,93 5,88 4,23 2,12 7,77
Don
Schefflera morototoni (Aubl.)
. . 30 0,85 5,01 3,60 1,80 6,61
Maguire, Steyerm. & Frodin
Alchornea latifolia Swartz 26 0,99 7,29 5,25 2,62 9,63
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CO;

i AREA BIOMASA CARBONO
NOMBRE CIENTIFICO # INDIVIDUOS VOLUMEN, m3 ALMACENADO, t
BASAL, m? FORESTAL, t ALMACENADO, t
CO,
Hedyosmum cuatrecazanum
o 26 0,31 1,35 0,97 0,49 1,78
Occhioni
Vismia acuminata (Lam.) Pers. 24 0,60 3,53 2,54 1,27 4,67
Critoniopsis sp. 18 0,69 4,27 3,08 1,54 5,65
Myrsine andina (Mez) Pipoly 13 0,24 1,30 0,94 0,47 1,72
Nectandra reticulatab (Ruiz &
11 0,18 1,09 0,79 0,39 1,44
Pav.) Mez
Cecropia sciadophylla Martius 9 0,61 5,43 3,91 1,96 7,18
Myrica pubescens Humb. &
9 0,40 2,14 1,54 0,77 2,83
Bonpl. ex Willd.
Guarea kunthiana A. Juss. 7 0,29 1,65 1,19 0,60 2,19
Podocarpus oleifolius D. Don ex
7 0,42 3,04 2,19 1,10 4,02
Lamb.
Eugenia sp. 4 0,05 0,21 0,15 0,07 0,27
Humiriastrum sp. 4 0,37 2,64 1,90 0,95 3,49
Brunellia sp. 2 0,14 1,08 0,77 0,39 1,42
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CO;

i AREA BIOMASA CARBONO
NOMBRE CIENTIFICO # INDIVIDUOS VOLUMEN, m3 ALMACENADO, t
BASAL, m? FORESTAL, t ALMACENADO, t
CO,
Cavendishia bracteata (Ruiz &
) 2 0,06 0,19 0,14 0,07 0,25
Pav. ex J. St.-Hil.) Hoerold
Blakea grandulosa Gleason 1 0,01 0,03 0,02 0,01 0,04
Escallonia paniculata (Ruiz &
1 0,12 0,93 0,67 0,34 1,23
Pav.) Roem. & Schult.
Matisia sp. 1 0,02 0,14 0,10 0,05 0,18
TOTAL 925 26 165 119 59 218
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ANEXO 11: INDICE DE SHANNON - WEINNER DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE

NATURAL TINAJILLAS - LIMON INDANZA

INDICE DE SHANNON - WEINNER DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS - LIMON

INDANZA
ABUNDANCIA
NOMBRE COMUN |FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUOS RELATIVA H'
Palo de agua Melastomataceae | Miconia Miconia sp. 323 0,3 0,5
Sarar Cunoniaceae Weinmannia | Weinmannia pinnata 86 0,1 0,3
Duco Clusiaceae Clusia Clusia latipes 72 0,1 0,3
Canelo Lauraceae Ocotea Ocotea javitensis 56 0,1 0,2
Limoncillo Rutaceae Zanthoxylum | Zanthoxylum ekmanii 52 0,1 0,2
Cebolla Rubiaceae Elaeagia Elaeagia sp. 43 0,0 0,2
Flor rosada Melastomataceae | Tibouchina | Tibouchina lepidota 34 0,0 0,2
Motilon Euphorbiaceae Hyeronima Hyeronima alchornoides 33 0,0 0,2
Facte Staphyleaceae Turpinia Turpinia occidentalis 31 0,0 0,2
Pumamaqui Avraliaceae Schefflera Schefflera morototoni 30 0,0 0,2
Palo del diablo Euphorbiaceae Alchornea Alchornea latifolia 26 0,0 0,1
Pururu Chloranthaceae | Hedyosmum | Hedyosmum cuatrecazanum 26 0,0 0,1
Achotillo Clusiaceae Vismia Vismia acuminata 24 0,0 0,1

INDICE DE SHANNON - WEINNER DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS - LIMON
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INDANZA

ABUNDANCIA
NOMBRE COMUN FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUOS RELATIVA H'
Negrillo Asteraceae Critoniopsis | Critoniopsis sp. 18 0,0 0,1
Jiripe Myrsinaceae Myrsine Myrsine andina 13 0,0 0,1
Jigua Lauraceae Nectandra Nectandra reticulata 11 0,0 0,1
Guarumbo Moraceae Cecropia Cecropia sciadophylla 9 0,0 0,1
Laurel Myricaceae Myrica Myrica pubescens 9 0,0 0,1
Guabisay Podocarpaceae | Podocarpus | Podocarpus oleifolius 7 0,0 0,1
Sacha coco Meliaceae Guarea Guarea kunthiana 7 0,0 0,1
Chanul Humiriaceae Humiriastrum | Humiriastrum sp. 4 0,0 0,0
Chimulo Myrtaceae Eugenia Eugenia sp. 4 0,0 0,0
Bella maria Brunelliaceae Brunellia Brunellia sp. 2 0,0 0,0
Joyapa Ericaceae Cavendishia | Cavendishia bracteata 2 0,0 0,0
Capuli Escalionaceae Escallonia Escallonia paniculata 1 0,0 0,0
Higeron Bombacaceae Matisia Matisia sp 1 0,0 0,0
Poma Rosa Melastomataceae | Blakea Blakea sp. 1 0,0 0,0

ANEXO 12: INDICE DE MARGALEF DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL

TINAJILLAS - LIMON INDANZA
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INDICE DE MARGALEF DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS -
LIMON INDANZA

NOMBRE i INDICE DE
. FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUOS

COMUN MARGALEF
Palo de agua Melastomataceae Miconia Miconia sp. 323 109
Sarar Cunoniaceae Weinmannia Weinmannia pinnata 86 29
Duco Clusiaceae Clusia Clusia latipes 72 24
Canelo Lauraceae Ocotea Ocotea javitensis 56 19
Limoncillo Rutaceae Zanthoxylum Zanthoxylum ekmanii 52 17
Cebolla Rubiaceae Elaeagia Elaeagia sp. 43 14
Flor rosada Melastomataceae Tibouchina Tibouchina lepidota 34 11
Motilén Euphorbiaceae Hyeronima Hyeronima alchornoides 33 11
Facte Staphyleaceae Turpinia Turpinia occidentalis 31 10
Pumamagqui Avraliaceae Schefflera Schefflera morototoni 30 10
Palo del diablo Euphorbiaceae Alchornea Alchornea latifolia 26 8

INDICE DE MARGALEF DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS -
LIMON INDANZA
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NOMBRE INDICE DE
COMUN FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUOS MARGALEF
Hedyosmum

Pururu Chloranthaceae Hedyosmum cuatrecazanum 26 8
Achotillo Clusiaceae Vismia Vismia acuminata 24 8
Negrillo Asteraceae Critoniopsis Critoniopsis sp. 18 6

Jiripe Myrsinaceae Myrsine Myrsine andina 13 4

Jigua Lauraceae Nectandra Nectandra reticulata 11 3
Guarumbo Moraceae Cecropia Cecropia sciadophylla 9 3

Laurel Myricaceae Myrica Myrica pubescens 9 3
Guabisay Podocarpaceae Podocarpus Podocarpus oleifolius 7 2

Sacha coco Meliaceae Guarea Guarea kunthiana 7 2
Chanul Humiriaceae Humiriastrum Humiriastrum sp. 4 1
Chimulo Myrtaceae Eugenia Eugenia sp. 4 1

Bella maria Brunelliaceae Brunellia Brunellia sp. 2 0

INDICE DE MARGALEF DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS -
LIMON INDANZA
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NOMBRE INDICE DE
COMUN FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUQOS MARGALEF
Joyapa Ericaceae Cavendishia Cavendishia bracteata 2 0

Capuli Escalionaceae Escallonia Escallonia paniculata 1 0
Higeron Bombacaceae Matisia Matisia sp 1 0

Poma Rosa Melastomataceae Blakea Blakea sp. 1 0

ANEXO 13: INDICE DE SIMPSON DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL
TINAJILLAS - LIMON INDANZA

INDICE DE SIMPSON DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLAS - LIMON INDANZA
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NOMBRE COMUN FAMILIA GENERO ESPECIE INDIVIDUOS |p p? 1/D
Palo de agua Melastomataceae | Miconia Miconia sp. 323 0,35 | 0,12 8
Sarar Cunoniaceae Weinmannia Weinmannia pinnata 86 0,09 | 0,01 116
Duco Clusiaceae Clusia Clusia latipes 72 0,08 | 0,01 165
Canelo Lauraceae Ocotea Ocotea javitensis 56 0,06 | 0,00 273
Limoncillo Rutaceae Zanthoxylum | Zanthoxylum ekmanii 52 0,06 | 0,00 316
Cebolla Rubiaceae Elaeagia Elaeagia sp. 43 0,05 | 0,00 463
Flor rosada Melastomataceae | Tibouchina Tibouchina lepidota 34 0,04 | 0,00 740
Motilon Euphorbiaceae Hyeronima Hyeronima alchornoides 33 0,04 | 0,00 786
Facte Staphyleaceae Turpinia Turpinia occidentalis 31 0,03 | 0,00 890
Pumamaqui Avraliaceae Schefflera Schefflera morototoni 30 0,03 | 0,00 951
Palo del diablo Euphorbiaceae Alchornea Alchornea latifolia 26 0,03 | 0,00 1266
Pururu Chloranthaceae Hedyosmum Hedyosmum cuatrecazanum 26 0,03 | 0,00 1266
Achotillo Clusiaceae Vismia Vismia acuminata 24 0,03 | 0,00 | 1485
Negrillo Asteraceae Critoniopsis Critoniopsis sp. 18 0,02 | 0,00 2641
Jiripe Myrsinaceae Myrsine Myrsine andina 13 0,01 | 0,00 5063

INDICE DE SIMPSON

DEL ESTRATO ARBOREO EN UN AREA DEL BOSQUE NATURAL TINAJILLA

S - LIMON INDANZA

NOMBRE COMUN

FAMILIA

GENERO

ESPECIE

INDIVIDUOS

p2

1/D

Jigua

Lauraceae

Nectandra

Nectandra reticulata

11

0,01

0,00

7071
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Guarumbo Moraceae Cecropia Cecropia sciadophylla 9 0,01 | 0,00 | 10563
Laurel Myricaceae Myrica Myrica pubescens 9 0,01 | 0,00 | 10563
Guabisay Podocarpaceae Podocarpus Podocarpus oleifolius 7 0,01 | 0,00 | 17462
Sacha coco Meliaceae Guarea Guarea kunthiana 7 0,01 | 0,00 | 17462
Chanul Humiriaceae Humiriastrum | Humiriastrum sp. 4 0,00 | 0,00 | 53477
Chimulo Myrtaceae Eugenia Eugenia sp. 4 0,00 | 0,00 | 53477
Bella maria Brunelliaceae Brunellia Brunellia sp. 2 0,00 | 0,00 | 213906
Joyapa Ericaceae Cavendishia Cavendishia bracteata 2 0,00 | 0,00 | 213906
Capuli Escalionaceae Escallonia Escallonia paniculata 1 0,00 | 0,00 | 855625
Higeron Bombacaceae Matisia Matisia sp 1 0,00 | 0,00 | 855625
Poma Rosa Melastomataceae | Blakea Blakea sp. 1 0,00 | 0,00 | 855625
TOTAL 925 0,154
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