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RESUMEN 

En la actualidad los bosques urbanos juegan un papel muy importante en la lucha frente 

al cambio climático, pues funcionan como sumideros de carbono. Valorar este servicio 

ecosistémico que proporcionan los árboles permite la generación de proyectos y medidas de 

mitigación al cambio climático. En este contexto, la presente investigación se orienta a estimar 

el potencial de captura de carbono de la flora arbórea de la ribera urbana del río Machángara en 

ciudad de Cuenca, Ecuador. El área de estudio comprende 23,81 ha en donde se identificaron 

2481 árboles distribuidos en 30 especies. El estudio de la estimación de captura de carbono se 

aplicó a cuatro especies predominantes: Eucalyptus globulus, Salix humboldtiana, Alnus 

acuminata y Acacia dealbata, para lograr con dicho objetivo se utilizó el método indirecto y se 

obtuvo un valor de aproximadamente 17496,55 Ton de CO2 que equivale a 734,84 Ton/ha. Las 

especies en dominancia de captura de CO2 fueron: Eucalyptus globulus con 14,83 Ton de 

CO2/individuo y Salix humboldtiana con 1,3 Ton de CO2/ individuo, mientras que Acacia 

dealbata y Alnus acuminata que alcanzaron una media de 0,73 y 0,22 Ton de CO2/ individuo 

respectivamente. Se realizo, además, la valoración económica sobre el beneficio de la venta del 

bono de carbono referente a la captura de CO2 obteniéndose un valor monetario de $376.175,83 

USD y mediante el análisis costo-beneficio se demostró viabilidad en el proyecto. Finalmente, 

se concluye que a pesar de que las especies introducidas ofrecen mejores índices en la captura 

de carbono, es recomendable optar por especies nativas en futuros proyectos de reforestación, 

ya que, a más de su beneficio de sumideros de carbono ofrecen un mejor beneficio ecológico al 

no alterar los ecosistemas nativos y proporcionan equilibrio en estos entornos naturales.  

 

Palabras claves: Captura de CO2, bosques urbanos, sumideros de carbono, cambio climático, 

bonos de carbono. 
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ABSTRACT 

Currently, urban forests play a very important role in the fight against climate change 

since they function as carbon sinks. Valuing this ecosystem service provided by trees allows the 

generation of projects and measures to mitigate climate change. In this context, this research is 

aimed at estimating the carbon sequestration potential of the tree flora on the urban banks of the 

Machángara river in the city of Cuenca, Ecuador. The study area comprises 23.81 ha where 

2481 trees distributed in 30 species were identified. The study of the estimation of carbon 

capture was applied to four predominant species: Eucalyptus globulus, Salix humboldtiana, 

Alnus acuminata and Acacia dealbata, to achieve this objective the indirect method was used 

and a value of approximately 17496.55 Ton of CO2 which is equivalent to 734.84 Ton/ha. The 

species in CO2 capture dominance were: Eucalyptus globulus with 14.83 Ton of CO2/individual 

and Salix humboldtiana with 1.3 Ton of CO2/individual, while Acacia dealbata and Alnus 

acuminata reached an average of 0.73 and 0.22 Ton of CO2/ individual respectively. In addition, 

the economic valuation of the benefit of the sale of the carbon credit referring to the capture of 

CO2 was carried out, obtaining a monetary value of $376,175.83 USD and through the cost-

benefit analysis, the feasibility of the project was demonstrated. Finally, it is concluded that 

despite the fact that introduced species offer better carbon sequestration rates, it is advisable to 

opt for native species in future reforestation projects, since, in addition to their benefit from 

carbon sinks, they offer a better ecological benefit. by not disturbing native ecosystems and 

providing balance in these natural environments. 

 

Keywords: CO2 capture, urban forests, carbon sinks, climate change, carbon credits. 
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CAPÍTULO I 

1. Introducción  

Actualmente el cambio climático es un problema global y sus impactos son evidentes en 

todas partes del mundo y están causando fuertes perturbaciones en los diferentes sistemas y 

elementos del planeta (Sun et al., 2021). Como efecto del cambio climático la temperatura de la 

superficie global se ha calentado 1,09 °C desde el período de 1850 a 1900 y se pronostica que 

alcance los 3,2 °C de calentamiento para finales del siglo XXI si no se efectúan políticas 

climáticas adicionales (Lacroix et al., 2022). 

 La comprensión del peligroso impacto que el cambio climático provoca en los sistemas 

naturales y humanos, así como los riesgos y las vulnerabilidades inducidas al mismo, es un 

punto de partida sustancial para percibir el estado actual de emergencia climática (Fawzy et al., 

2020). Por lo tanto, los investigadores y los formuladores de políticas en los últimos años han 

prestado mayor atención a la búsqueda de soluciones y nuevas acciones que ayuden a mitigar el 

cambio climático (Skeirytė et al., 2022). 

La mitigación del cambio climático se refiere a las estrategias destinadas a reducir las 

fuentes o mejorar los sumideros de gases de efecto invernadero (NASA, 2023). En este contexto, 

el presente estudio se orienta a estimar y evaluar el potencial de captura de carbono de cuatro 

especies arbóreas predominantes en la ribera urbana del río Machángara en Cuenca, Ecuador. 

Las especies analizadas fueron, eucalipto (Eucalyptus globulus), sauce (Salix humboldtiana), 

aliso (Alnus acuminata) y acacia australiana (Acacia dealbata). 

El estudio hace cuatro contribuciones. En primer lugar, se presenta un inventario de 

especies arbóreas de la ribera urbana del río Machángara, que permite tener información 

actualizada sobre la vegetación urbana, misma que se constituyente importante para el desarrollo 
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de ciudades resilientes al cambio climático. En segundo lugar, se realizó la estimación del 

potencial de captura de carbono de las especies predominantes de la ribera, esto ayudará a 

indagar sobre la eficiencia de las especies nativas e introducidas para secuestrar el CO2 

atmosférico en su biomasa y proponer la vegetación urbana como sumideros de carbono. En 

tercer lugar, se analiza las posibilidades de obtener beneficios económicos a partir del servicio 

ecosistémico de captura de carbono en los árboles estudiados, mediante la venta de bonos de 

carbono. Y finalmente, se propone un plan de manejo para la ribera del río Machángara que 

servirá como herramienta para el manejo sostenible de este espacio verde urbano y permitir la 

prevalecía de los servicios y beneficios ambientales que ofrece dicho lugar.  

1.1. Problema 

El cambio climático ha ocasionado el incremento de la temperatura, cambios en los 

patrones de las precipitaciones, aumento del nivel del mar, incendios, inundaciones y sequías 

son ejemplos incuestionables de este fenómeno (Djalante, 2019; Rehg & Staley, 2017). Este 

fenómeno es causado por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que desencadenan 

la liberación de calor a la atmósfera (IPCC, 2018), de estos gases el dióxido de carbono es el de 

mayor preocupación ya que representa 80% de las emisiones (Cadet, 2022) y su liberación se 

atribuye principalmente a actividades antropogénicas que utilizan combustibles fósiles (Vaughn 

et al., 2014).  

La capacidad de atrapar calor del dióxido de carbono y otros gases que producen el efecto 

invernadero se demostró a mediados del siglo XIX (Ortiz & Jackson, 2022) y su concentración 

en la atmosfera creció significativamente a raíz de la nueva era industrial; esto ha llevado a un 

aumento del calentamiento global debido a un desequilibrio en el ciclo energético de la tierra 

(Nasiri et al., 2022), causando impactos no solo al medio ambiente, sino también al ser humano. 

Pues, el cambio climático afecta directa o indirectamente a todos los sectores económicos, a la 
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salud y a la seguridad alimentaria (Derbile et al., 2022; Filho et al., 2022; van der Merwe et al., 

2022). 

Los GEI actualmente se emiten a un ritmo que supera la peor proyección del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2021),  

y las concentraciones atmosféricas han aumentado en un 47 %, 156 % y 23 % para dióxido de 

carbono (CO2 ), metano (CH4 ) y óxido nitroso(N2O) respectivamente desde el comienzo de la 

Revolución Industrial(Zhao et al., 2022), a raíz de este aumento el mundo se ha calentado 

aproximadamente 1,1 °C en comparación a las medias que existían entre 1850 y 1900 (IPCC, 

2021). 

En Ecuador, de acuerdo con el Inventario Nacional de gases de efecto invernadero 

(INGEI) del 2012, las emisiones de GEI fueron de 80 627,16 Gg de CO2-eq, siendo el sector 

Energía el que generó mayores emisiones con 46,63%, en segundo lugar, el sector USCUSS con 

25,35%, seguido del sector Agricultura con 18,17%. Finalmente, los sectores Procesos 

industriales y de Residuos que registraron 5,67% y 4,19% respectivamente (Ministerio del 

Ambiente [MAE], 2017).  

Justificación  

La vegetación urbana (bosques de parques y áreas verdes) ha sido catalogada como 

actora clave para combatir el cambio climático y se han propuesto como sumideros de carbono 

(Ariluoma et al., 2021) basados en su capacidad para secuestrar CO2 en su biomasa vegetal 

(Zhang et al., 2022). Por tal razón, es importate estudiar el secuestro de carbono en las áreas 

verdes de las ciudades (Shadman et al., 2022). 

Así mismo, considerando que la planificación y el manejo de los bosques urbanos son 

catalogados como una de las formas más acertadas y sostenibles de mitigar el cambio climático 
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(Ma et al., 2021) el proyecto se orienta a formular un plan de manejo ambiental orientado al 

aprovechamiento forestal como sumidero de carbono. 

Por otro lado, en el ámbito del conocimiento, la bibliografía disponible demuestra que a 

nivel local, en la ciudad de Cuenca, Ecuador, son pocos los estudios de secuestro de carbono, 

por ejemplo, las investigaciones de (Jiménez & Peralta, 2019) y (Muñoz & Vásquez, 2020) que 

determinaron el volumen de captura de carbono en los parques urbanos de la ciudad; sin 

embargo, no existen estudios de captura de carbono de la flora arbórea de las riberas de los ríos, 

cuyo volumen forestal es el más significativo en la ciudad, por lo que es necesario realizar un 

estudio de este tipo, para completar los vacíos de conocimiento sobre el potencial de captura de 

carbono de las áreas forestales de la ciudad,  y cuyos resultados además, servirán como aporte  

para los inventarios de GEI de la región, y como datos de análisis para los organismos 

investigadores sobre el cambio climático, como lo es el IPCC.  

Finalmente, es preciso mencionar el objetivo 13 de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) que sostiene “la necesidad de adoptar medidas urgentes para combatir el 

cambio climático y sus efectos” (Comisión Económica para América Latina y el Caribe 

[CEPAL], 2019), por tal motivo un punto clave para establecer estrategias de mitigación es 

conocer las oportunidades que se tiene en los recursos disponibles; en este contexto, los 

resultados de esta investigación aportarían directamente a este objetivo, pues al brindar datos de 

la capacidad de captura de carbono de especies forestales, se podrá establecer medidas de 

mitigación frente al cambio climático, por ejemplo, planes de reforestación o forestación con 

especies de tengan mayor potencial de secuestro de carbono. Además, el contar con un 

inventario forestal es muy importante para la generación de políticas de manejo y sostenibilidad 

ambiental de estas áreas forestales, que ayuden al correcto aprovechamiento de los servicios 

ambientales que ofrecen la flora arbórea a la ciudad.  
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1.2. Delimitación  

El presente proyecto investigativo se realizó en el tramo urbano de la ribera del río 

Machángara, ubicado en el noreste de la Ciudad, Ecuador.  

1.3. Explicación de problema 

El cambio climático está afectando a todo el mundo, generando impactos irreversibles 

que pueden llegar a ser catastróficos si no se actúa de manera urgente. Es por esto, que a nivel 

global se indaga en la búsqueda de alternativas fiables para mitigar este fenómeno. La captura 

de carbono es una alternativa acertada y para su aplicación eficaz es necesario evaluar su 

máximo aprovechamiento. En este contexto nacen incertidumbres, como, por ejemplo, ¿qué 

especies son más eficientes en el proceso se captura de carbono? Basados en esta primicia, en 

la presente investigación se plantearon las siguientes hipótesis:  

H0 (hipótesis nula): “Las especies exóticas tienen mayor potencial de captura de carbono 

en comparación a las especies nativas”. 

H1 (hipótesis alternativa): “Las especies nativas tienen mayor potencial de captura de 

carbono en comparación a las especies exóticas”. 

1.4. Objetivos  

Objetivo general 

Determinar la capacidad de captura de carbono de cuatro especies predominantes de la 

flora arbórea nativas y exóticas, de la ribera urbana del río Machángara para determinar el 

volumen de secuestro de carbono presente en la biomasa.   

 Objetivos específicos 

• Identificar y caracterizar botánicamente las especies arbóreas existentes en la zona de 

estudio. 
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• Discriminar y caracterizar botánicamente las especies nativas de la zona de estudio. 

• Seleccionar cuatro especies predominantes (dos nativas y dos exóticas) para comparar 

el nivel de captura de carbono. 

• Calcular la valoración económica referente a la captura de carbono de las especies 

estudiadas. 

• Formular una propuesta de manejo ambiental para la ribera del río Machángara que 

incluya el reemplazo o la implementación de especies que capturen carbono tomando 

en cuenta el estudio realizado. 

1. Fundamentación teórica  

2.1. Cambio climático  

 De acuerdo IPCC el cambio climático es la “variación del estado del clima identificable 

en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante 

largos períodos de tiempo, generalmente decenios o períodos más largos” (IPCC, 2013, p. 188). 

Este fenómeno está ocasionando grandes problemas en el ecosistema (Altamirano-León et al., 

2022)afecta directamente a todos los seres vivos (Cavallo et al., 2022), constituyéndose de 

manera especial en una amenazada compleja para la vida silvestre (Salazar-Borunda et al., 

2022). Se ha informado que el planeta ha aumentado su temperatura alrededor de 1,1 °C en 

comparación a las medias registradas entre 1850 y 1900 y se estima que si la trayectoria de 

desarrollo basado en combustibles fósiles se mantiene el mundo se calentará aproximadamente 

4,8 °C más (ver figura 1) (IPCC, 2021). 
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Figura 1. Cambio en la temperatura global de la superficie de la tierra (1850-1900) 

 

Nota. SSP, son las siglas en ingles de Trayectorias Socioeconómicas Compartidas, que se 

utilizan como escenarios de proyección. Obtenido de (IPCC, 2021). 

Problemas globales del cambio climático  

Entre algunos  de los problemas  más relevantes del cambio climático están,  la 

inminencia a una posible extinción de miles de seres vivos,  la migración de especies  hacia  

nuevas  áreas  (Salazar & González, 2021), la disminución en  la  productividad  agropecuaria 

y  agraria  (Núñez-Rodríguez, 2021), el aumento de la temperatura, el cambio en los patrones 

de lluvia (Lasanta et al., 2022), la  subida  del  nivel  del  mar;  el  deshielo  de  los  glaciares 

(de Molina, 2022), los incendios forestales (Ríos & González, 2021), sequías, inundaciones 

(Núñez-Rodríguez & Carvajal-Rodríguez, 2021) y heladas (García, 2021) 

Todo esto, como resultado de interacciones   climáticas y ecológicas(Altamirano-León 

et al., 2022), la sobreexplotación de recursos naturales (Rodríguez-Pacheco et al., 2021), el 

incremento de la poblacion mundial (Pino & Chávarri, 2022), el estractivismo  (Rodriguez-
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Tarducci & Ravella, 2021), por nombrar algunas, que se caracterizan por tener grandes 

influencias de cambio a largo plazo (Haddad & Martínez, 2021). 

Impactos en la biodiversidad  

El cambio climático ha causado un impacto significativo en la biodiversidad y exige una 

pronta solución, que obliga a crear estrategias eficientes para la conservación de millones de 

plantas y animales de todo el planeta. Actualmente se estima que el 50 % de las especies de 

plantas vasculares están en peligro de extinción (Altamirano-León et al., 2022). Así mismo, de 

cerca de 7,7 millones de especies de animales, al menos el 20% se encuentra en peligro de 

desaparecer (Rodríguez, 2021). Además, de aproximadamente 105,000 especies estudiadas, 

18% de insectos, 16% plantas y 8% de vertebrados se estima pierdan la mitad de su área 

geográfica y que los arrecifes de coral declinen en un 70–90% (IPCC, 2018). 

Cambios en la criósfera y los océanos  

Por el cambio climático, el derretimiento de la capa de hielo polar se está acelerando, lo 

que resulta en una entrada masiva de agua dulce a los océanos (Defrance et al., 2020). Ya se 

reportado que la extensión del hielo marino del Ártico disminuye aproximadamente un 13% 

cada década. Y que a consecuencia del aumento de temperatura Groenlandia y la Antártida 

liberan más de 400.000 millones de toneladas de agua al año. Además, se estima que los 

glaciares más pequeños pierdan aproximadamente el 80% de su masa de hielo actual y que gran 

parte del suelo de permafrost se descongelará alrededor de un 25%, para el año 2100 en 

escenarios de las emisiones actuales (IPCC, 2019b). 

El deshielo de polos y glaciares ha ocasionado que el nivel del mar aumente 

aproximadamente 15 cm durante el siglo XX (Siegert et al., 2020) y se estima que para 2100, 
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aun con una disminución drástica de emisiones, la subida podría ser de 30-60 cm. En cambio, 

si el calentamiento global sigue el ritmo actual, sería de 60-110 cm (Tollefson, 2021). 

Impacto en los medios de subsistencia y salud humana 

Se prevé que los riesgos severos para la salud humana y sus medios de subsistencia, 

como la alimentación, el suministro de agua y el crecimiento económico (IPCC, 2018) (ver 

figura 2). En este contexto el IPCC ya advirtió que se aproxima una crisis alimentaria, 

especialmente en las regiones tropicales y subtropicales si las emisiones de GEI continúan al 

ritmo actual, además que el aumento de las temperaturas puede reducir el valor nutricional y 

rendimientos de los cultivos  (van der Geest & van den Berg, 2021), de esta manera la seguridad 

alimentaria será afectada a través de los cambios en los precios de los alimentos y otros factores 

estresantes relacionados con el mercado (cambiar la disponibilidad y calidad de las fuentes de 

alimentos) (van der Merwe et al., 2022).Lo que además afectaría directamente a los países 

pobres colocándolos en un alto riesgo de hambruna y desnutrición (IPCC, 2019a).  

El cambio climático ha sido considerado como el mayor desafío para la salud mundial 

en el siglo XXI al afectar el entorno físico y el ecosistema y sus interacciones con los seres 

humanos (Zhao et al., 2022). De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud “se prevé que, 

entre 2030 y 2050, el cambio climático causará unas 250 000 muertes adicionales cada año 

debido a la malnutrición, el paludismo, la diarrea y el estrés calórico” (Organización Mundial 

de la Salud [OMS], 2021). Ya se ha revelado que las olas de calor por el cambio climático son 

causantes de enfermedades, endocrinas, nutricionales y metabólicas (Zhao et al., 2019), y 

además que podrían aumentar la tasa de mortalidad por enfermedades respiratorias y 

cardiovasculares (Zhao et al., 2022). Así mismo, se ha informado que los niños los más 



23 

 

vulnerables al cambio climático al afrontar problemas de salud, como parto prematuro, retraso 

en el crecimiento, bajo peso y desnutrición (van der Merwe et al., 2022). 

Figura 2. Riesgos para los humanos y los ecosistemas debido a los cambios en los procesos 

terrestres como consecuencia del cambio climático 

 

Nota. En la gráfica, el color violeta indica riesgos muy altos de impactos/riesgos graves. El color 

rojo indica impactos/riesgos graves y generalizados. El color amarillo indica que los 

impactos/riesgos son detectables y atribuibles al cambio climático con un nivel de confianza 

medio, como mínimo. El color blanco indica que no hay impactos detectables ni atribuibles al 

cambio climático. Obtenido de (IPCC, 2018, 2019a). 

Gases de efecto invernadero  

Los GEI son aquellos que tienen la característica de retener parte del calor del sol y de 

esta manera permitir que las temperaturas de la Tierra se mantengan en un rango apto para la 
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vida (Chassoul et al., 2017). Sin embargo, el aumento de la concentración atmosférica de estos 

gases puede conducir a temperaturas que pondrían en peligro la subsistencia de los ecosistemas 

actuales (Thøgersen et al., 2021).  

Se han reconocido siete GEI: el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), el 

metano (CH4) y los gases fluorados (hidrofluorocarbonos [HFC], los perfluorocarbonos [PFC], 

el hexafluoruro de azufre [SF6], y el trifluoruro de nitrógeno [NF3]) (United States 

Environmental Protection Agency [EPA], 2022), y la emisión de estos gases se han considerado 

como el principal motivo del calentamiento global (Mercuriali et al., 2022). Actualmente su 

concentración es de aproximadamente 400 ppm y estima que, si la tasa de emisión de estos gases 

no cambia, para el 2100 su concentración alcanzará alrededor de 1200 ppm (ver figura 3), un 

200% más en comparación a las concentraciones actuales de CO2 -equivalentes, esto derivaría 

y en un impacto catastrófico para el planeta (IPCC, 2018).  

Figura 3. Proyecciones de concentración de GEI en la atmósfera  

 

Nota. RCP, son las siglas en ingles de Trayectoria de Concentración Representativa, que se 

utilizan como escenarios de proyección. Obtenido de (IPCC, 2018). 
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Las principales fuentes de emisión de los GEI son, a agricultura, el consumo de 

combustibles fósiles por parte de las industrias y los automóviles (Vadikkeettil et al., 2022), y 

su concentración en la atmosfera ha sido evidencia desde ya hace mucho tiempo y ha ocasionado 

el incremento de temperatura media mundial entre 0,8 y 1,2°C registrado desde finales del siglo 

XIX (de Molina, 2022). Además, se ha estimado que para el 2030 la temperatura aumentará 1.5 

°C (Salazar & González, 2021), mientras que, para finales de este siglo, existe un 93% de 

probabilidad que esta temperatura se incremente en más de 4° C (García, 2021). 

Con el fin de mitigar en algo este problema mundial, se ha considerado  que  las 

emisiones de GEI deberían  reducirse  en  al  menos 25% para el año 2030 (Salazar & González, 

2021). Pero, para lograr dicho propósito es necesario crear una   formación  íntegra  de  las  

nuevas  generaciones  con el fin de erradicar  los  comportamientos destructivos de los recursos 

ambientales  (Núñez-Rodríguez & Carvajal-Rodríguez, 2021), desarrollar tecnologías  que 

permitan la evaluación del impacto ambiental en  ecosistemas  (Núñez-Rodríguez, 2021) y que 

estos deben ser entendidos como estructuras ecológicas diferenciables(de Molina, 2022) lo que 

en la actualidad aún se ve como algo irrealizable, por el mismo hecho de que  aún  predominan  

los criterios  débiles de sostenibilidad medioambientales, privilegiando economías basadas en 

consumo y más aún, no se ha  dado una solución  solvente  a los  problemas  legítimos existentes  

en la regulación ambiental (Alarcón, 2021). 

2.2. Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) 

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático  fue creado por la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

(PNUMA) al detectar el problema del cambio climático mundial, este organismo ha existido y 

dado forma al conocimiento sobre el cambio climático durante los últimos 32 años(Livingston 

& Rummukainen, 2020) y su función ha sido “evaluar sobre una base amplia, objetiva, abierta 
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y transparente la información científica, técnica y socioeconómica pertinente para comprender 

la base científica del riesgo de cambio climático inducido por el hombre, sus posibles impactos 

y opciones de adaptación y mitigación” (IPCC, 2010). 

El IPCC en su Sexto Informe de Evaluación AR6 detallo que el cambio climático global 

solo podrá abordarse dentro de un contexto holístico del desarrollo sostenible y de los objetivos 

sociales relacionados con su desarrollo, incluidas las cuestiones de equidad y justicia (IPCC, 

2022b). Además, desde hace algunos años ha recomendado la necesidad de adoptar políticas 

orientadas a fomentar modificaciones al sistema energético que incrementen la proporción de la 

energía renovable en el conjunto de energías con la finalidad de reducir la emisión de GEI y por 

ende mitigar el cambio climático(IPCC, 2011). 

El AR6 informó que las emisiones antropógenas netas totales de GEI en todos los 

sectores a nivel mundial han seguido aumentando desde 1990 hasta la actualidad (ver figura 4). 

Sin embargo, en la última durante el período 2010-2019 se observa una diminución en 

comparación al periodo 2000-2010 y como parte de las reducciones de emisiones de CO2 de los 

combustibles fósiles y los procesos industriales, se debe a las mejoras en la intensidad energética 

del PIB. Además, se sostuvo que una parte cada vez mayor de las emisiones puede atribuirse a 

las zonas urbanas (IPCC, 2022b). Por otro lado, el uso de la tierra para fines agrícolas, silvícolas 

y de otra índole supuso el 23% de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero 

(IPCC, 2019a). 

Figura 4. Emisiones antropógenas globales netas de GEI periodo 1990-2019 (a) y emisiones 

antropógenas globales de GEI e incertidumbres por gas, en relación con 1990 (b). 
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Nota: Las emisiones antropógenas globales netas de GEI incluyen el CO2 de los 

combustibles fósiles combustión y procesos industriales (CO2-FFI); CO2 neto del uso de la 

tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (CO2-LULUCF); metano (CH4); óxido nitroso 

(N2O); y fluorados GEI (F.gases: HFC, PFC, SF6, NF3). Obtenido de (IPCC, 2022b). 

El AR6 aborda también la adaptación y vulnerabilidad de los sistemas sobre el cambio 

climático, el primero juega un papel importante en la reducción de la exposición y la 

vulnerabilidad al cambio climático. En este contexto el IPPC sostiene que la “planificación e 

inversión integradas e inclusivas en la toma de decisiones cotidianas sobre la infraestructura 

urbana, incluidas las infraestructuras sociales, ecológicas y grises/físicas, pueden aumentar la 

capacidad adaptativa de los asentamientos urbanos y rurales” (IPCC, 2022a). 

2.3. Valoración económica ambiental 

La valoración económica se define como “un conjunto de herramientas teóricas y 

metodológicas que se utilizan para identificar y cuantificar el valor de los recursos naturales, de 
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los bienes y de los servicios ambientales, así como de los costos ambientales asociados a la 

degradación de los ecosistemas” (Ministerio del Ambiente del Ecuador-Deutsche Gesellschaft 

für Internationale Zusammenarbeit, 2017). 

Aunque, a pesar de que son pocos los recursos naturales que tienen un precio en el 

mercado, no siempre se les han considerado la amplia variedad de funciones que le amplían un 

valor económico superior. Esto ha desestimado su valor total cuando se toman decisiones 

relacionadas con su manejo (Báez-Quiñones, 2018).  

De acuerdo con Rangel et al. (2013)el valor de los recursos naturales y el medio ambiente 

puede radicar en el cumplimiento de al menos cuatro funciones percibidas positivamente por la 

sociedad. Estas son: 

i) forman parte de la función de producción de gran cantidad de bienes y servicios 

económicos;  

ii) cumplen funciones ambientales, cuyos servicios son demandados por la sociedad; 

iii) actúan como receptores de residuos y desechos de diversos tipos;  

iv) constituyen un sistema integrado que proporciona los medios elementales para 

sostener toda clase de vida. 

Alcances y limitaciones de la valoración económica ambiental 

Con relación a la valoración económica de bienes y servicios ecosistémicos, la 

evaluación del valor se hace considerando la afectación que su aprovechamiento produce al 

bienestar social. Esto ayuda a definir indicadores que contribuyen información importante para 

los procesos de toma de decisiones afines con políticas públicas o proyectos de bienestar social, 

relacionados con el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales (Albarracín et al., 

2018). 
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Tabla 1. Alcances y limitaciones de la valoración económica  

Alcances 

i. Permite asignar valores monetarios a los bienes y servicios proporcionados por los 

recursos naturales, independientemente de si existen o no precios de mercado que 

ayuden a hacerlo. 

ii. Estima los beneficios y costos asociados a los cambios en los ecosistemas que afectan el 

bienestar social. 

iii. Genera información para la toma de decisiones relacionadas con la evaluación social de 

proyectos o políticas públicas; en particular, aquellas decisiones relacionadas con el 

aprovechamiento sostenible del ambiente y la conservación de los recursos naturales. 

Limitaciones 

i. El valor económico es subjetivo y, por lo tanto, puede variar entre individuos, 

sociedades y a lo largo del tiempo, dependiendo de sus condiciones particulares. 

ii. La maximización del bienestar individual depende de que todas las personas cuenten 

con información completa sobre el presente y el futuro. 

iii. Supone que la utilidad marginal del dinero es constante, pero en realidad es 

decreciente. 

iv. Los valores obtenidos a partir de los diferentes métodos pueden ser interpretados de 

diversas formas, dependiendo del enfoque teórico desde el cual se trabaje. 

v. Supone que todas las dimensiones del bienestar humano son conmensurables a una 

única unidad de medición, desconociendo la jerarquía de las necesidades humanas 

Nota. Obtenido de  (Albarracín et al., 2018). 

2.4. Mercado de carbono 
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El mercado del carbono es un mercado internacional que participan gobiernos, empresas 

o individuos, y se refiere a la generación, intercambio y comercialización de unidades de 

reducción de emisiones de GEI (ERUs, por sus siglas en inglés), este mercado se estableció en 

el Protocolo de Kioto, donde nacieron los mecanismos de flexibilidad (Sayago & Rodríguez, 

2012): 

i) Mecanismo de Implementación Conjunta (IC), establece que los países 

desarrollados (del Anexo I de la CMNUCC) puedan financiar proyectos de 

reducción de emisiones o de fijación de carbono en los países en transición, 

mediante la compra de unidades de reducción de emisiones de GEI (ERUs, por sus 

siglas en inglés) (Shiva, 2001, p. 47). 

ii) Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), tienen la misma finalidad que los IC, 

con la diferencia que las reducciones se efectuarán en países de desarrollo, cuya 

finalidad se centra en el apoyo económico para lograr un desarrollo sostenible de 

los países beneficiados (Shiva, 2001, p. 48). 

iii) Comercio Internacional de Emisiones (CIE), permite la compraventa de derechos 

de emisión creados y asignados entre los países del Anexo B (Reichle, 2020). 

Bonos de carbono 

Los bonos de carbono se pueden definir como el “conjunto de créditos de carbono que 

pueden generarse por diversas actividades de reducción de GEI” (Sayago & Rodriguez, 2012). 

De acuerdo con (Salmán & Arredondo, 2020) los bonos de carbono pueden ser de cuatro 

tipos: 

i) Certificados de Reducción de Emisiones (CER por sus siglas en inglés): concedido 

a través de un MDL y se miden en toneladas de CO2 equivalentes, y el precio se 
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establece en la dinámica de bolsa de valores que se oferte de acuerdo con el 

escenario tratado. 

ii) Permisos de la Unión Europea (EUA por sus siglas en inglés): comercializa 

permisos de emisión, con la finalidad de que los países de la Unión Europea se 

preparen en sus compromisos de reducción de emisiones adjudicados en el 

Protocolo de Kyoto. Así cada país fracciona y fija un valor monetario a empresas 

de su territorio considerando un límite de emisión por empresa. 

iii) Unidades de Reducción de Emisiones (ERU por sus siglas en inglés): se refiere a 

un valor específico de emisiones de GEI que dejaron de producirse gracias a la 

ejecución de un proyecto de IC. 

iv) Unidades de Remoción de Emisiones (RMU por sus siglas en inglés): son créditos 

obtenidos a partir de la ejecución de proyectos de captura de carbono. Los RMU 

solo pueden ser obtenidos por países del Anexo I del Protocolo de Kioto mediante 

IC. 

Sumideros de carbono  

Los sumideros de carbono son “cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe 

o elimina de la atmósfera un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de 

efecto invernadero”(Naciones Unidas, 1992). El océano es actualmente un importante sumidero 

de carbono, absorbiendo alrededor del 24% de las emisiones globales (Macovei et al., 2020). 

Sin embargo, este sumidero natural tiene un límite y la alta concentración de CO2 a provocando 

la acidificación del océano (IPCC, 2014). 

También los ecosistemas terrestres pueden actuar como sumideros de carbono(Pugh et 

al., 2016), entre estos están: los suelos y sedimentos de ecologías naturales costeras (como 
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estuarios , manglares, marismas, pantanos de marea, pastos marinos, etc.) (Deb & Mandal, 

2021), lagos  (Guo et al., 2022), suelos naturales o modificados (a través de plantas, residuos 

vegetales y otros sólidos orgánicos) (Leifeld & Keel, 2022), y la vegetación terrestre (bosques, 

pastizales, tierras de cultivo, matorrales y sabanas) que captura carbono a través de la 

fotosíntesis (Sha et al., 2022).   

Vegetación urbana como sumideros de carbono  

La vegetación urbana (árboles, arbustos, pastos) se promueven como una medida de 

mitigación exitosa para el cambio climático debido a que actúa como sumidero de carbono al 

almacenar grandes cantidades de carbono en la madera sólida y otra materia orgánica. Además, 

reduce el contenido de CO₂ atmosférico al aumentar su acumulación en su biomasa durante la 

fotosíntesis (Zhang et al., 2022).Este almacenamiento de carbono en la vegetación y el suelo 

crea un ecosistema sostenible y ecológico en los espacios verdes urbanos, además la vegetación 

brinda otros beneficios como filtración del calor y reducción de la radiación, enfriando así la 

localidad cercana (Shadman et al., 2022). 

En el contexto anterior, el estudio de secuestro de carbono de la vegetación urbana ha 

recibido mucha atención en los últimos años (Ariluoma et al., 2021; Uniyal et al., 2022), y se 

han realizado diversos estudios sobre captura de carbono en áreas urbanas a nivel mundial 

(Boukili et al., 2017; Nowak et al., 2013; Shadman et al., 2022; Stoffberg et al., 2010), nacional 

(Carvajal & Farinango, 2020; Castillo-Ruperti et al., 2022; Pintado & Astudillo, 2021) y local 

(Jiménez & Peralta, 2019; Muñoz et al., 2022); lo que evidencia un esfuerzo global para abordar 

el cambio climático mediante el aumento de las áreas forestales para almacenar más carbono en 

los árboles y, por lo tanto, compensar las emisiones producidas sobre todo en las ciudades  (Ma 
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et al., 2021) que representan aproximadamente el 70% de las emisiones globales de GEI 

(Welegedara et al., 2021). 

2.5. Inventariado forestal  

El Inventario forestal es importante para evaluar el estado de la vegetación forestal tanto 

en áreas urbanas como rurales, en términos diversidad y cobertura, esto permite tener una base 

solvente para evaluar la capacidad de un lugar específico para sustentar el desarrollo un bosque 

saludable y el aprovechamiento sustentable de sus beneficios  (Love et al., 2022). 

Especies nativas 

Una especie nativa es aquella cuyo taxón biológico es originario y restringido a un área 

o región en particular y que no se encuentra naturalmente en ningún otro lugar del 

mundo(Galápagos Conservansy, 2021) . 

En el Ecuador existe una gran variedad de especies vegetales nativas debido a su 

biodiversidad de ecosistemas naturales, lo que lo ha convertido en uno de los países con mayor 

biodiversidad del planeta (Kleemann et al., 2022). Su patrimonio natural es de aproximadamente 

18.000 especies de plantas vasculares, de las cuales 4.500 especies son catalogadas como 

endémicas (Andrade et al., 2021). Mientras que, si nos referimos a la biodiversidad local, 

específicamente a los márgenes de los ríos de Cuenca la biodiversidad asciende a 256 especies, 

de las cuales 161 (63 %) son nativas, 82 (32 %) son introducidas y 13 (5 %) son endémicas. Lo 

que significa que a pesar de las riberas de los ríos de Cuenca se encuentran actualmente 

alteradas, presentan una gran riqueza de especies nativas y endémicas de región sur del país 

(Minga & Verdugo, 2016). 

Especies introducidas  



34 

 

Una especie introducida es aquella cuyo taxón biológico no es “autóctono de un área o 

región en particular y que ha sido accidental o deliberadamente introducido en el área 

(Galápagos Conservansy, 2021). Pero su establecimiento y expansión geográfica posterior 

pueden o no involucrar la actividad humana. Sin embrago, actualmente en muchas partes del 

mundo, se han introducido especies de árboles no nativos para promover la producción de 

madera lo que ha aumentado las preocupaciones sobre su propagación y su impacto en la 

biodiversidad arbórea nativa (Löfroth et al., 2022).   
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Capítulo II 

2. Materiales y Métodos 

El proyecto se dividió en tres etapas. En primer lugar, se realizó el inventario forestal de 

las especies y se definió las cuatro especies predominantes a las cuales se efectuó el estudio de 

capacidad de captura de carbono. Luego en una segunda etapa se realizó la recolección de datos 

para la estimación de captura de carbono de las especies arbóreas previamente definidas. 

Finalmente, en una tercera etapa se estudió la valoración económica y análisis de bonos de 

carbono. 

3.1. Diseño 

El proyecto se realizó en el tramo urbano río Machángara inicia en el sector del puente 

de Patamarca, geográficamente en las coordenadas x=724478,97; y=9683399,32; y termina en 

el sector de Eucaliptos donde se junta al río Tomebamba, específicamente en las coordenadas 

x=727331,37; y=9680571,93. Este tramo del río tiene una longitud de 4,53 km, y su área 

ribereña es de 23,81 ha, gráficamente el área de estudio de muestra en la figura 5.   
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Figura 5. Mapa del área de estudio  

 

3.2. Población y muestra 

En este estudio la población es de tipo finita y corresponde al número de árboles de 

cuatro especies predominantes en la ribera urbana del río Machángara. Para determinar la 

cantidad de individuos, primeramente, se realizó un inventario forestal del área de estudio, luego 

con el objetivo de obtener resultados representativos se calculó el tamaño de muestra ecuación 

1 (Aguilar-Barojas, 2005) y datos se recolectaron mediante un muestreo aleatorio simple para 

evaluaciones forestales, que consiste en la toma de datos de forma casual. en este método no 

existe problema de hallarse agrupaciones espaciales de árboles y áreas vacías en la distribución 

de parcelas (McRoberts et al., 1992). 

𝑛 =
𝑁𝑍2 𝑝𝑞

𝑑2(𝑁−1)+𝑍2 𝑝𝑞
                                                           (1) 

donde: 
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n = tamaño de la muestra  

N = tamaño de la población  

Z = nivel de confianza (Z=1.96 cuando se tiene el 95% de seguridad) 

p= proporción aproximada del fenómeno en estudio en la población de referencia (0,05)  

q = proporción de la población de referencia que no presenta el fenómeno en estudio (1-

p) 

d = nivel de precisión absoluta (5%) 

3.3. Primera etapa 

Inventario forestal 

El inventariado de especies arbóreas se realizó mediante observaciones in-situ, partiendo 

desde la zona alta del río. Para el muestreo de especies se consideraron sólo las especies arbóreas 

que tengan una altura mayor a 2 m (Pintado & Astudillo, 2021), esto con el objetivo de evitar 

muestrear arbustos o árboles que no han logrado o no podrán llegar a su completo desarrollo y 

morir por diversos factores, algunos antropogénicos como tala y/o maltrato del ejemplar u otros 

fisicoquímicos como, la gravedad, falta de agua, luz o nutrientes en el suelo, por citar algunos. 

Caracterización botánica  

Para el reconocimiento de las especies forestales y su caracterización se utilizó como 

base el “Libro de árboles y arbustos de los ríos de la ciudad de Cuenca”  (Minga Ochoa & 

Verdugo Navas, 2016)  y otras fuentes bibliográficas disponibles como las de (Muñoz & 

Vásquez, 2020) y (Pintado & Astudillo, 2021). 

Evaluación de densidad y diversidad de especies  

Se calculó la densidad absoluta y relativa de las especies identificadas mediante las 

siguientes ecuaciones (López-López et al., 2018): 



38 

 

    𝐷𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖

𝐴
                                            (2) 

 𝐷𝑟 =
𝐷𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖

𝐷𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
∗ 100                                                     (3) 

donde: 

Da=densidad absoluta 

Dr= densidad relativa 

A=área muestreada [ha] 

La diversidad de especies se calculó mediante el Índice de (Shannon, 1949) que es una 

medida muy utilizada para determinar la diversidad de especies en la silvicultura, incluida la 

silvicultura urbana, ya que exhibe tanto la riqueza como la uniformidad de las especies y de 

obtiene mediante la siguiente ecuación  (Love et al., 2022). 

          𝐻´ = ∑ 𝑝𝑖  𝐼𝑛 𝑝𝑖
𝑆
𝑖=1             (4) 

donde: 

H’ = Índice de Shannon 

S= número de especies distintas 

pi= es la proporción de registros de árboles de la especie i en relación con el número total 

de registros  

3.4. Segunda Fase  

Para estimar la captura de carbono en los árboles se adoptó la metodología propuesta por 

Pintado y Astudillo, (2021), donde se utiliza un método no destructivo para calcular el peso de 

la masa forestal y luego obtener el peso de carbono capturado.  A continuación, se detalla en 

método: 

Cálculo de captura de carbono en biomasa forestal  
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Diámetro a la altura de pecho (DAP) 

La mediada se realiza a una altura de 1.3 m utilizando una cinta métrica, este dato se 

conoce como circunferencia a la altura del pecho y con el valor obtenido se calcula el DAP con 

la siguiente ecuación: 

     𝐷𝐴𝑃 =
𝐶𝐴𝑃

𝜋
                                 (5) 

dónde: 

DAP: diámetro a la altura de pecho [cm] 

CAP: circunferencia a la altura de pecho [cm] 

A continuación, se indica la forma correcta de medir el CAP de acuerdo con la 

disposición y/o forma del árbol.  

Figura 6. Medición de la circunferencia a la altura del pecho 

 

Nota. Obtenido de (Schlegel et al., 2001) 
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 Altura total del árbol 

Para la medición de la altura total de los árboles se utilizó un hipsómetro Forestry Pro-

Nikon II que permite medir la altura en un rango de distancias de 7,5 a 1600 m. Entre sus 

opciones es posibles medir la distancia real, la distancia horizontal, la altura, el ángulo y la 

separación vertical (Nikon, 2022). 

Figura 7. Medición de altura del árbol mediante hipsómetro  

 

Nota. Obtenido de (Nikon, 2022). 

 Determinación del peso verde de la biomasa aérea 

Para obtener el peso verde de la biomasa aérea de especies forestales se utilizó la 

siguiente ecuación: 

                    𝐵𝑣𝑎 = 𝑎 ∗ 𝐷𝐴𝑃𝑏 ∗ 𝐻𝑐                                               (6) 

donde: 

Bva=biomasa verde aérea [kg] 

DAP=diámetro a la altura de pecho [cm] 
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H=altura total [m] 

a=0,026 

b=1,529 

C=1,747 

 Determinación del peso verde de la biomasa total 

El peso verde de la biomasa total es la suma del peso verde de la biomasa aérea y la 

biomasa radicular, la última se considera es el 20% de la biomasa verde. Este parámetro se 

obtiene con la siguiente ecuación (Shadman et al., 2022): 

𝐵𝑣𝑡 = 𝐵𝑣𝑎 + 𝐵𝑣𝑟 = 𝐵𝑣𝑎 + 0,2𝐵𝑣𝑎                                          (7) 

Por lo tanto: 

𝐵𝑣𝑡 = 𝐵𝑣𝑎 ∗ 1,2                                                           (8) 

donde: 

Bva=biomasa verde aérea [kg] 

Bvt=biomasa verde total [kg] 

Determinación del peso verde de la biomasa seca 

Se considera que la mayoría de las especies de árboles en promedio contienen un 40% 

de humedad por lo que su biomasa seca correspondería al 60% del peso de su biomasa verde 

(Muñoz et al., 2022):  

   𝐵𝑠 = 𝐵𝑣𝑡 ∗ 0,6                                                           (9) 

donde: 

Bs=biomasa en peso seco [kg] 

Bvt=biomasa verde total (peso verde) [kg] 

 Cálculo de carbono aéreo total 
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Para calcular el carbono aéreo total se multiplica la biomasa seca por un factor de 0,5 

como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐶𝐴𝑇 = 𝐵𝑠 ∗ 0,5                                                                   (10) 

donde: 

CAT=carbono aéreo total 

𝐵𝑠= biomasa seca [kg] 

 Cálculo del carbono radicular 

El carbono radicular se obtiene a través de un método indirecto en donde se relaciona el 

carbono aéreo y la relación media que existe entre la biomasa del suelo que tiene un valor de 

0,24. Utilizando la siguiente ecuación. 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐴𝑇 ∗ 0,24                                                        (11) 

donde: 

CR= carbono radicular [kg] 

CAT= carbono aéreo radicular [kg] 

 Cálculo carbono total 

Para calcular el carbono total se suma el carbono aéreo total y el carbono radicular como 

se indica en la siguiente ecuación: 

𝐶𝑇 = 𝐶𝐴𝑇 + 𝐶𝑅                                                         (12) 

donde: 

CT= carbono total [kg] 

CAT= carbono aéreo total [kg] 

CR= carbono radicular [kg] 

 Cálculo del dióxido de carbono capturado 
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Para el cálculo del dióxido de carbono se utilizó la siguiente ecuación: 

  𝐶𝑂2 =
𝐶𝑇∗3,6663

1000
                                                          (13) 

donde: 

CO𝟐= carbono capturado en toneladas de dióxido de carbono [Ton] 

CT= carbono total almacenado [kg] 

3,6663= es un factor de conversión a dióxido de carbono, el cual es el resultado del 

cociente de los pesos moleculares de carbono y dióxido de carbono es decir el peso de 

las emisiones/ peso atómico del carbono siendo: Peso atómico del CO𝟐: 43,999915 

[gr/mol]; Peso atómico del carbono: 12,001115 [gr/mol] 

1000= es un factor de conversión de kilogramos a toneladas 

3.5. Tercera etapa  

Valoración económica 

Para estimar el valor económico del CO2 capturado se utilizó la metodología de (Morales 

& Vásquez, 2019), que consiste en multiplicar el volumen de CO2 del área de estudio con el 

valor monetario referente al CO2 equivalente, como se indica en la siguiente ecuación (Medina 

et al., 2020):  

𝑉𝑒 = 𝑉𝐶𝑂2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜                                            (14) 

donde: 

Ve=valoración económica en dólares de carbono 

VCO2= Volumen de CO2 capturado [Tn] 

Escenarios de venta de carbono 

Para determinar el benéfico económico de la venta de carbono capturado se analizó dos 

escenarios de venta: el Mercado voluntario y el Mercado de cumplimiento y para lograr con el 
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objetivo de conseguir el mejor beneficio monetario se indagó valores ofertados por las distintas 

entidades que pertenecen a dichos escenarios y finalmente se definió la mejor oportunidad de 

venta. 

Análisis costo beneficio (ACB) 

El ACB se realizó siguiendo la metodología de Morales y Vásquez (2019) mediante la 

aplicación de índices financieros de rentabilidad, VAN, TIR e inversión inicial.  

Valor Actual Neto (VAN) 

El VAN se ocupa de comparar la inversión inicial con el valor actual de ingresos netos, 

se calcula con la siguiente ecuación (Angamarca & Delgado, 2022):  

𝑉𝐴𝑁 =  − 𝐶0 + ∑
𝑐𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑖−1                                          (15) 

donde: 

𝐶0: La inversión inicial  

𝑐𝑛: El flujo de caja del año  

𝑖: La tasa de descuento  

∑
𝑐𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑖−1  : Representa la actualización de flujos  

Según Magni y Marchioni (2020)existe un criterio para decisiones de aceptación/rechazo 

de un proyecto: Un proyecto debe ejecutarse si este crea valor y sucede cuando VAN > 0. Por 

el contrario, si VAN ≤ 0 el proyecto no es rentable. 

Tasa interna de retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que equilibra el valor de ingresos y 

egresos de una empresa y de esta manera ayuda a determinar la rentabilidad de un proyecto 

(Angamarca & Delgado, 2022), se calcula con la ecuación 16 (Delapedra-Silva et al., 2022): 
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0 = ∑
𝐶𝐹𝑖

(1+𝑘)𝑖
𝑁
𝑖=0                                             (16) 

Donde:  

CFi: Flujo de caja en el año i. 

k: Tasa de descuento. 

N: Duración del proyecto, en años. 

Para el TIR existen tres alternativas (Mete, 2014): 

i. Si la TIR> k el proyecto es rentable  

ii. Si la TIR < k el proyecto no es rentable 

iii. Si la TIR = k igual es indiferente ejecutar el proyecto  

 Relación Costo-Beneficio 

La relación Costo-Beneficio (B/C), es un método para valorar la viabilidad de un 

proyecto (ecuación 17), se basa en el análisis de la relación entre los ingresos y los gastos 

referentes al proyecto, e indica un índice que determinará la rentabilidad el proyecto basado en 

tres criterios:   

Si B/C>1 indica que los ingresos superan a los egresos, por lo tanto, el proyecto no es 

rentable. 

Si B/C = 1 indica que los ingresos y egresos son iguales, por lo tanto, realizar el proyecto 

es indiferente. 

Si B/C< indica que los egresos superan a los ingresos, por lo tanto, en proyecto no es 

rentable. 

𝐵

𝐶
=

𝑉𝐴𝐼

𝑉𝐴𝐶+𝐼𝑜
                                                            (17) 

donde: 

VAI: valor actual de los ingresos netos. 
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VAC: valor actual de los egresos netos. 

Io: inversión inicial del proyecto. 

4. Resultados y discusión  

4.1. Inventario forestal  

En la ribera urbana del río Machángara se encontraron 2481 árboles que conformaron 

30 especies diferentes, de las cuales el 33,33% son nativas y el 66,66% son introducidas, la lista 

completa se indica en la tabla 1. 

En cuanto a las especies seleccionadas para el estudio, las especies nativas 

predominantes fueron: sause (Salix humboldtiana) y aliso (Alnus acuminata) con 599 y 170 

individuos respectivamente. Mientras que las especies introducidas que predominan fueron 

eucalipto (Eucalyptus globulus) y acacia australiana (Acacia dealbata) 1117 y 158 individuos 

respetivamente. 

Densidad y diversidad de especies 

La diversidad de especies calculado bajo el Índice de Shannon fue de 1,86 y está dentro 

del rango de la mayoría de los estudios ecológicos que oscilan entre 1,5 y 3,5 (Galle et al., 2021). 

Sin embargo, el índice fue menor comparado a otros estudios en bosques urbanos que fueron de 

2,3 y 3,2 en áreas periurbanas y urbanas respectivamente (Blood et al., 2016) y a lo reportado 

por Love et al. (2022) que obtuvo índices de entre 3,92-4,20 tras medir la diversidad de bosques 

urbanos en California. Por lo tanto, los resultados indican que en la ribera del río Machángara 

tiene poca diversidad de especies, pues de acuerdo con el índice de Shannon, si su valor se 

acerca más a la unidad su riqueza y uniformidad es baja (Somarriba, 1999). 

Por otro lado, la densidad absoluta (Da) fue de 104,2, lo que significa que en la ribera 

del río existen 104,2 especies por hectárea. Mientras que, en la densidad relativa (Dr) Eucalyptus 
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globulus tuvo mayor significancia con el 45,02%, seguida de Salix humboldtiana con el 24,14%, 

luego Alnus acuminata con el 6,85% y en cuarto lugar Acacia dealbata con el 6,85%. En 

cambio, Phyllanthus salviifolius y Cycas sp. fueron las especies de menor densidad relativa con 

el 0,12% (ver tabla 1).  

Tabla 2. Lista de especies arbóreas de la ribera del río Machángara 

Nombre común Nombre científico Tipo i Da Dr 

Acacia Acacia melanoxylon R. Br. introducida 45 1,89 1,81 

Acacia australiana Acacia dealbata Link introducida 158 6,64 6,37 

Álamo blanco Populus alba L. introducida 10 0,42 0,40 

Aliso Alnus acuminata Kunth nativa 170 7,14 6,85 

Cáñaro Erythrina edulis Triana ex Micheli nativa 2 0,08 0,08 

Capulí Prunus serótina Ehrh nativa 23 0,97 0,93 

Cedrillo Phyllanthus salviifolius Kunth nativa 3 0,13 0,12 

Cedro Cedrela montana Moritz ex Turcz nativa 6 0,25 0,24 

Cepillo Callistemon lanceolatus (Sm.) introducida 22 0,92 0,89 

Cepillo blanco Callistemon salignus (Sm.) Sweet introducida 52 2,18 2,10 

Cereza magenta Syzygium paniculatum (Lam.) DC introducida 6 0,25 0,24 

Ciprés Cupressus macrocarpa Hartw introducida 70 2,94 2,82 

Eucalipto Eucalyptus globulus Labill introducida 1117 46,91 45,02 

Fresno Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth introducida 25 1,05 1,01 

Guaba Inga insignis Kunth nativa 9 0,38 0,36 

Guabisay Podocarpus sprucei Parl nativa 5 0,21 0,20 

Guaylo Delostoma integrifolium D. Don nativa 9 0,38 0,36 

Huesito Pittosporum undulatum Vent introducida 9 0,38 0,36 

Jacaranda Jacaranda mimosifolia D. Don  introducida 8 0,34 0,32 
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Molle Schhus molle L. introducida 19 0,80 0,77 

Níspero Eriobotrya japonica introducida 7 0,29 0,28 

Nogal Juglans neotropica Diels nativa 17 0,71 0,69 

Palmera Cycas sp. introducida 3 0,13 0,12 

Pino Pinus radiata D. Don introducida 2 0,08 0,08 

Ramo de novia Yucca guatemalensis Baker introducida 6 0,25 0,24 

Roble australiano Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br introducida 17 0,71 0,69 

Sauce Salix humboldtiana Willd nativa 599 25,16 24,14 

Tilo Sambucus mexicana C. Presl ex DC introducida 4 0,17 0,16 

Turbinto Schinus terebinthifolius Raddi introducida 53 2,23 2,14 

Urapán Fraxinus excelsior L. introducida 5 0,21 0,20 

  Total  2481 104,20 100 

Nota. i= número de individuos de cada especie; Da= densidad absoluta; Dr = densidad relativa.  

Altura y DAP 

Una vez realizado el inventario se verificó las especies predominantes para continuar 

con el estudio, las mismas fueron: sauce (Salix humboldtiana) y aliso (Alnus acuminata) para las 

especies nativas y eucalipto (Eucalyptus globulus) y acacia australiana (Acacia dealbata) para las 

especies introducidas.  

En la tabla 3 se indican los promedios de la altura (H) y DAP de las cuatro especies designadas. 

Tabla 3. Características morfométricas de las especies arbóreas estudiadas  

Especie  H (m) DAP (cm) 

Salix humboldtiana 8,97 59,6 

Alnus acuminata 6,33 22,67 

Eucalyptus globulus 27,54 78,87 
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Acacia dealbata 9,741 36,59 

 

 En la figura 8 se representa la variabilidad de datos muestreados de cada especie 

estudiada. Se observa que hay una distribución uniforme para las especies nativas, mientras que 

las especies introducidas muestran valores atípicos, observándose mayor inconsistencia en 

Eucalyptus globulus, especie que además tiene las mayores alturas registradas siendo la máxima de 45,49 

m. Por el contrario, Alnus acuminata registro el individuo de menor altura con 2,07 m y también el 

promedio de esta especie es menor comprado con las tres restantes.  Por otro lado, se identificó similitud 

en la altura entre Salix humboldtiana y Acacia dealbatak. 

Figura 8. Variabilidad de la altura total de los árboles muestreados  

 

El DAP de las cuatro especies mostró una variabilidad no uniforme y se encontró datos 

atípicos como se observa en el diagrama de cajas y bigotes de la figura 9. La especie que registro 

el DAP mayor fue Eucalyptus globulus con un promedio de 78,87 cm y un máximo de 277,25. En 

cambio la especie con DAP de menor registro fue Alnus acuminata con 5,09 cm.  
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Figura 9. Variabilidad del DAP de los árboles muestreados  

 

Captura de carbono 

El carbono capturado en las riberas del río Machángara por las cuatro especies estudiadas 

es de 17496,55 Ton de CO2, y la densidad de captura fue de aproximadamente 734,84 Ton/ha, 

resultado que es mayor a lo determinado en otros estudios, como por ejemplo en las áreas 

urbanas de EEUU donde el promedio de captura de carbono de los árboles fue de 308,65 Ton/ha 

(Nowak et al., 2013), además se alcanzó mayor densidad de captura en comparación a lo 

obtenido por  López-López et al. (2018) que indicaron una media en 61,68 Ton/ha medido en el 

bosque urbano de Chapultepec, en la ciudad de México. Por el contrario, nuestros resultados 

son inferiores a lo reportado por  Ma et al. (2021)que indican una media de 6724,1 Ton/ha en 

su estudio de secuestro de carbono de la vegetación forestal urbana en áreas edificadas de 

Beijing.  

Dichas variaciones se deben a que el volumen de almacenamiento de carbono es afectado 

por la estructura y composición de especies y su valor fluctúa según el tipo de formación vegetal 
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del área estudiada (Medina et al., 2020). De hecho, López-López et al. (2018) señalan que las 

mayores fuentes de captura de carbono se registran en las áreas más densas y con la mayor 

proporción de árboles de grandes dimensiones. 

La especie arbórea que tiene más potencial de captura de carbono es Eucalyptus globulus 

con 14,83 Ton de CO2/ individuo, valor que superó lo indicado por (Muñoz et al., 2022)que 

obtuvieron 6,43 ton/ individuo, esta diferencia se puede atribuir a que Eucalyptus globulus 

tienen una fisionomía variada tanto en su altura como DAP. Luego, se mantuvo Salix 

humboldtiana con 1,3 Ton de CO2/ individuo valor similar a lo indicado por Muñoz et al., (2022) 

y Pintado & Astudillo, (2021), que alcanzaron 1,309 Ton de CO2/ individuo y 1,208 Ton de 

CO2/ individuo, respectivamente.  

En tercer lugar, se encuentra Acacia dealbata que alcanzó una media de 0,73 Ton de 

CO2/ individuo y finalmente Alnus acuminata tuvo un promedio de 0,22 Ton de CO2/ individuo 

valor que concuerda con las 0,23 Ton de CO2/ individuo que midieron (Pintado & Astudillo, 

2021).  

La captura de carbono de las cuatro especies estudiadas se resume en la tabla 3. 

Tabla 4. Resultados de captura de carbono  

Especie 

Individuos 

identificados  

CO2 

capturado 

 (Ton/ individuo) 

Total de CO2 

capturado 

(Ton) 

Densidad de CO2 

capturado  

 (Ton/ ha) 

Salix 

humboldtiana 

599 1,3 778,7 32,7 

Alnus acuminata 170 0,22 37,4 1,57 
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Eucalyptus 

globulus 

1117 14,83 16565,11 695,72 

Acacia dealbata 158 0,73 115,34 4,84 

  
Total 17496,55 734,83 

Nota. Total, hace referencia al valor en conjunto de las cuatro especies analizadas  

Por otro lado, con relación al tipo de origen de las cuatro especies estudiadas, las especies 

introducidas son las que más capturan carbono y representan el 95,34% del total, en cambio las 

especies nativas representan solo el 4,66 % como se observa en la figura 10. Nuestros resultados 

divergen con lo determinado por Pintado & Astudillo (2021)quienes establecieron que las 

especies nativas capturan más carbono logrando un 74,15 % del total en un estudio similar 

realizado en los parques urbanos y riberas de los ríos del cantón Gualaceo.  

De las especies nativas estudiadas Salix humboldtiana también destacó como la principal 

especie nativa para capturar carbono, Muñoz & Vásquez (2020) indicaron que esta especie capturaba 

el 93,2 % del total, mientras que  Pintado & Astudillo (2021) reportaron un porcentaje de 56,93 % de 

igual forma el estudio de   Jiménez & Peralta (2019)  fue la especie de mayor potencial considerando 

especies nativas e introducidas.  

En el caso de Alnus acuminata en los estudios de Muñoz & Vásquez (2020) y Pintado 

& Astudillo (2021), también se la considera como la segunda especie nativa con mayor potencial 

de captura de carbono cubriendo porcentajes de 1,9 % y 8,52 % respectivamente.  

En cuanto a Eucalyptus globulus es la especie con mayor potencial de captura de carbono 

en este estudio, y puede considerarse muy eficaz para este propósito, sobre todo por su tamaño 

y velocidad de crecimiento (Jiménez & Peralta, 2019). De hecho, el género Eucalyptus tiene 

resultados muy significativos en la captura de carbono si se relaciona la capacidad de captura 
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con el número de individuos, esto se ha demostrado en los resultados de (Muñoz & Vásquez, 

2020; Pintado & Astudillo, 2021; Ramírez & Chagna, 2019).  

Figura 10. Captura de carbono de especies nativas e introducidas  

 

Valoración económica  

El valor monetario de la captura de carbono se obtuvo con la ecuación 14. El análisis se 

realizó para los dos tipos de mercado:  i) el mercado voluntario y ii) mercado de cumplimiento 

(mercado de Kyoto). Los precios del bono de carbono de cada entidad y los resultados de la 

valoración económica se indican en la siguiente tabla: 

Tabla 5. Análisis de la valoración económica  

Tipo de 

mercado 
Entidad 

Precio 

(USD/Ton) 

CO2 

capturado 

(Ton) 

Valor total 

(USD) 
Referencia 

Mercado 

voluntario 

CDM Gold 

Standard 
$14,00 

17496,55  

$ 244.951,70 
(The Gold Standard 

Foundation, 2023) 

Carbonfund $ 17,50 $ 306.189,63 (Carbonfund, 2022) 

4,66%

95,34%

Captura de CO2

Especies nativas Especies introducidas
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Mercado de 

cumplimiento 

SENDECO2 $ 21,50* $376.175,83 (SENDECO2, 2023) 

California 

Air 

Resources 

Board 

$ 46,46** $812.889,71 

(California Air 

Resources Board, 

2023) 

 Promedio  $ 21,17  $370.401,96  

Nota. * =el valor de SEDENCO2 es el valor promedio de los últimos diez años (2012-2022); 

**= el valor para California Air Resources Board es el promedio de los últimos tres años (2021-

2023) 

Los resultados del análisis económico indican que en el mercado de cumplimiento es el 

escenario en donde se puede obtener mejor beneficio económico y sus valores superan a los 

costos ofertados en el mercado voluntario.  De las entidades revisadas California Air Resources 

Board es la más beneficiosa. Sin embargo, para este estudio se considera a SENDECO2 que es la opción 

más próxima al valor del promedio general, con dicha entidad el valor monetario del bono de carbono 

sería de $376.175,83 dolades americanos. Sin embargo, es preciso recalcar que los valores monetarios 

del precio del carbono son valores referenciales que pueden cambiar, por diferentes circunstancias, y 

pueden aumentar o disminuir, debido a que cada entidad realiza una evaluación minuciosa para efectuar 

la compra del bono de carbono. 

Por otro lado, al comparar nuestros resultados con otros estudios, se puede concluir que 

el valor económico depende de cuatro fatores importantes que son: del tipo de especie analizada, 

del tamaño del área de estudio, de la densidad de especies y del precio del bono de carbono. En 

la tabla 6 se presenta un resumen de los resultados de estudios similares.  
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Tabla 6. Valoración económica en diferentes estudios  

Área 

(ha) 

Especies 

de estudio 

Carbono 

capturado 

(Ton) 

Precio del 

bono de 

carbono 

(USD) 

Valoración 

económica (USD) 
Referencia 

23,81 4 17.496,55 $ 21,50 $376.175,83 Presente estudio 

2082 2 2.0264,2 $ 17,07 $ 1. 267.466,56 
(Morales & 

Vásquez, 2019) 

4007,91 1 515 112.17 $10,34 $ 5.68.5036,73 (Sarcca, 2017) 

64,51 49 11.418,88 $ 24,81 $ 283.302,50 
(Muñoz et al., 

2022) 

 

 Determinación de la inversión inicial 

Se refiere a la cantidad de dinero necesario para poner en ejecución un proyecto. La 

inversión inicial para este estudio considera un valor de $ 154.041,00 USD utilizado por Morales 

y Vásquez (2019) para un proyecto similar de captura de carbono en el Ecuador, los detalles de 

los aspectos considerados para obtener este valor se indican en el Anexo 2.  

 Determinación de los ingresos   

Los ingresos se refieren a los beneficios monetarios que resulten del proyecto, en este 

caso este valor de la venta del bono de carbono a SEDENCO2 que es de $376.175,83 USD.  

Determinación de Egresos  

Los egresos, se refiere a los flujos de salida, en este caso se consideran los gastos 

referentes al mantenimiento de la ribera del río del río Machángara. La Empresa Municipal de 

Aseo para Cuenca EMAC EP es la entidad que tiene a su cargo y responsabilidad el 

mantenimiento y arreglo de los espacios verdes del cantón Cuenca (EMAC EP, 2023). Por lo 



56 

 

tanto, para la determinación de los egresos del proyecto de captura de carbono se tomó como 

referencia el precio de las últimas ocho contrataciones realizadas por la EMAC EP, para el 

servicio de “Mantenimiento y Limpieza de Parques y Áreas Verdes en el Cantón Cuenca”. Estos 

datos se encuentran disponibles en la plataforma virtual del Servicio Nacional de Contratación 

Pública (SERCOP) (ver anexo 3).  

La designación del valor total de cada contrato establecido estuvo expresado en USD/ha 

de área verde, este dato a la vez se atribuyó a las hectáreas de la zona de estudio y 

posteriormente, a estos valores, se aplicó el método matemático de regresión lineal, obteniendo 

un  valor de R2 = 0,0728, lo que significa un alto grado de  confiablidad de datos,   con lo que 

ha sido posible  realizar una proyección de los egresos por el servicio de mantenimiento 

requeridos  en las próximas 10 contrataciones (10 años).  Considerando que actualmente la 

EMAC EP el servicio de Mantenimiento lo contrata para 730 días,  por ende el valor total en 

este periodo se ha dividido entre 2 para obtener el valor anual del servicio contratado,   lo cual 

está representado en la figura 11. 
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Figura 11. Modelo de regresión lineal de egresos proyectados hasta el año 2032 (10 

periodos) 

 

Flujo de efectivo proyectado 

Para realizar el flujo de efectivo proyectado se realizó el cálculo de los ingresos por la 

venta de Carbono de acuerdo con la cantidad de captura estimada por tonelada en relación con 

el precio de venta, dando como resultado un ingreso anual permanente de 376.175,83 USD, ya 

que al ser un contrato forward el precio no varía durante los 10 periodos. Los egresos obtenidos 

al aplicar la ecuación de regresión lineal se indican en la tabla 7. La inversión inicial es de 

$154.041,00 como se indico anteriormente.  

Tabla 7. Ingresos proyectados para el proyecto  

Periodos 
Ingresos 

unitarios  

Egresos 

unitarios  

Ingresos 

totales 

Egresos 

totales  

Flujo de 

efectivo 

         $-154.041,00 

2023 $ 15.799,07 $ 4.153,26 $ 376.175,83 $ 98.889,18 $ 277.286,65 

2024 $ 15.799,07 $ 4.199,73 $ 376.175,83 $ 99.995,45 $ 276.180,38 

2025 $ 15.799,07 $ 4.246,19 $ 376.175,83 $ 101.101,72 $ 275.074,11 

2026 $ 15.799,07 $ 4.292,65 $ 376.175,83 $ 102.208,00 $ 273.967,83 

2027 $ 15.799,07 $ 4.339,11 $ 376.175,83 $ 103.314,27 $ 272.861,56 

 $3.000,00

 $3.300,00

 $3.600,00

 $3.900,00

 $4.200,00

 $4.500,00

 $4.800,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8
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2028 $ 15.799,07 $ 4.385,58 $ 376.175,83 $ 104.420,54 $ 271.755,29 

2029 $ 15.799,07 $ 4.432,04 $ 376.175,83 $ 105.526,81 $ 270.649,02 

2030 $ 15.799,07 $ 4.478,50 $ 376.175,83 $ 106.633,09 $ 269.542,75 

2031 $ 15.799,07 $ 4.524,96 $ 376.175,83 $ 107.739,36 $ 268.436,47 

2032 $ 15.799,07 $ 4.571,43 $ 376.175,83 $ 108.845,63 $ 267.330,20 

 

Análisis costo-beneficio 

Tomando como base los datos del flujo de Efectivo, se calculó los tres indicadores 

económicos más fiables que determinan la viabilidad de una empresa, dando como resultado 

valores favorables, mismos que se los puede evidenciar a continuación. Donde el VAN al ser 

mucho mayor que 1, refleja grandes posibilidades de ganancia, al igual que la TIR supera por 

mucho la Tasa de retorno de referencia (12%) y el valor obtenido al aplicar la ecuación de Costo. 

Beneficio está muy por encima de 1.  

VAN: 

 

$1.390.283,88 

TIR: 180 % 

B/C 2,89 

 

Plan de manejo ambiental 

En plan de manejo ambiental propuesto, está compuesto por cinco programas que son:  

i) Programa de reforestación; ii) Programa de protección e inclusión de especies nativas; iii) 

Programa de implementación de sistemas agroforestales; iv) Plan de recuperación de cobertura 

vegetal y mejoramiento paisajístico; y v) Plan de control de contaminación.  Todos se detallan 

a continuación: 
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Programa de reforestación 

Nombre de 

la medida 
Objetivo Responsable Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximado

s 

Plazos de 

implementación 

Programa 

de 

reforestació

n 

Recuperar de 

la flora 

arbórea nativa 

ELECAUSTR

O 

Adquirir árboles nativos para la reforestación.  

Se recomienda que al menos el 50% de los árboles 

sean frutales, con la finalidad de atracción a la 

fauna, debido a que las flores y frutos que proveerán 

servirá como alimento, y no solo para los animales, 

también para las personas usuarios de la ribera.  

$ 20.000,00 2 años Organizar mingas de reforestación en donde 

participen instituciones educativas desde básica, 

media superior y superior. De esta manera, además, 

se inculcará a niños y jóvenes a ser parte del cuidado 

del medio ambiente  

Generar un plan de control y seguimiento orientado 

al cuidado y monitoreo de las especies plantadas 
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Programa de protección e inclusión de especies nativas  

Nombre de 

la medida 
Objetivo Responsable Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximados 

Plazos de 

implementación 

Creación de 

fuentes 

Semilleras 

Obtener los 

materiales 

forestales de 

reproducción: 

frutos, 

semillas u 

otras partes de 

la planta que 

sirven para la 

multiplicación 

de las 

especies 

forestales  

Municipio De 

Cuenca 

Identificar las especies nativas que puedan 

proporcionar la fuente semillera. 

$ 10.000,00 2 años 

Establecer un lugar apropiado para cultivar las 

semillas.  

Los posibles sitios pueden ser: i) el vivero 

municipal o ii) viveros, granjas o espacios afines 

para dicha finalidad en las universidades de la 

ciudad, de esta manera se pueden generar 

convenios multinstitucionales, destinados al 

cuidado de las especies autóctonas de la ciudad. 

Las fuentes semillas sirven, además, para la 

prevalencia de especies que se encuentran o que 

podrían llegar a un peligro de extinción.  

Realizar un plan de monitoreo relacionado al 

desarrollo de las semillas o plántulas 
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Programa de implementación de sistemas agroforestales 

Nombre de la 

medida 
Objetivo 

Responsabl

e 
Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximados 

Plazos de 

implementació

n 

Implementació

n de sistemas 

agroforestales 

Implementar 

sistemas 

agroforestales 

teniendo en 

cuenta las 

condiciones 

sociales, 

económicas y 

ecológicas 

predominante

s 

 

 

Ministerio 

del 

Ambiente, 

Agua y 

Transición 

Ecológica  

 

 

Situar puntos estratégicos para las áreas de cultivo 

y definir las especies que interactuarán en el 

sistema agroforestal.  

En esta estrategia de manejo podrán ser partícipes: 

los propietarios colindantes con el área ribereña, 

instituciones o ciudadanos usuarios de la ribera.  

Esta medida también permitirá la inclusión directa 

de la sociedad en proyectos que forman parte de 

los objetivos para lograr ciudades sostenibles y 

resilientes frente al cambio climático.  

$ 2.500,00 2 años 

Adecuar las parcelas definidas para el cultivo, 

delimitar el espacio entre árboles y cultivos, 

preparación y fertilización del suelo mediante 

métodos y practicas sostenibles.   

Generar un plan de control de los cultivos. 
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Plan de recuperación de cobertura vegetal y mejoramiento paisajístico  

Nombre de la 

medida 
Objetivo Responsable Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximados 

Plazos de 

implementación 

Desarrollo del 

Plan para el 

mejoramiento 

y restauración 

del paisaje 

mediante la 

recuperación 

de la cobertura 

vegetal 

Recuperar la 

cobertura 

vegetal para 

mejorar el 

estado de los 

valores 

paisajísticos. 

Municipio de 

Cuenca 

Determinación de las áreas anegadas que han 

sufrido erosión de suelo, para recuperación de 

cobertura vegetal (pasto y plantas 

ornamentales) y generación de convenios para 

suministro de plantas. 

 

$15000 2 años 

Ejecución de la plantación y mantenimiento de 

las nuevas áreas con vegetación. 

Señalización de las camineras para evitar 

destrucción de las plantas o erosión antrópica 

del suelo por pisoteo de los transeúntes.  

 

 

 



63 

 

 

Plan de control de contaminación   

Nombre de la 

medida 
Objetivo Responsable Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximados 

Plazos de 

implementación 

Manejo de 

residuos sólidos 

en las riberas 

del río 

Machángara  

Controlar y 

minimizar el 

desecho de 

basura en las 

riberas del río 

Machángara. 

Municipio de 

Cuenca 

Implementación de contenedores o tachos 

para residuos comunes y para material 

reciclable.   

 

$15000 1 año 

Generar concientización a los usuarios y 

transeúntes de la ribera mediante 

campañas en lugares estratégicos de la 

zona ribereña del río. 

Crear mingas de limpieza de las riberas 

del río Machángara  
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Reemplazo de especies introducidas por nativas  

Nombre de la 

medida 
Objetivo Responsable Actividades y detalles de la medida 

Costos 

aproximados 

Plazos de 

implementación 

Reemplazar 

Eucalyptus 

globulus por 

otras especies 

nativas   

Reintroducir 

árboles 

nativos 

mediante el 

remplazo de 

Eucalyptus 

globulus  

Municipio 

de Cuenca 

Definir de los sitios en donde existe mayor 

densidad de Eucalyptus globulus y generar y 

programa de reemplazo debido a que esta especie 

se comporta como invasora en los ecosistemas 

nativos y provoca ciertos impactos negativos 

como, por ejemplo, minimiza la disponibilidad 

de agua, pues esta especie tienen una tasa de 

consumo de agua muy alta, empobrecimiento de 

las cadenas tróficas, alteración de las propiedades 

fisicoquímicas, bioquímicas y microbiológicas 

del suelo, fragmentación de los ecosistemas 

naturales, introducción involuntaria de especies 

asociadas, dificultad en la erradicación y pérdida 

de biodiversidad (Álvarez et al., 2017). 

$5000 5 años 

Obtener los permisos necesarios y realizar la tala 

de árboles de Eucalyptus globulus en las zonas 

previamente definidas. La madera producida 

puede venderse para obtener un beneficio 
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económico para soporte y financiamiento del 

proyecto.  

El remplazo de especies será del 10% por año, 

durante 5 años, es decir cada año se talará 112 

árboles y se reintroducirán la misma cantidad de 

árboles nativos, así se logrará disminuir a la 

mitad la población de Eucalyptus globulus. 

Reforestación con especies nativas, por ejemplo, 

con Salix humboldtiana que de acuerdo con 

nuestro estudio es la especie nativa con mayor 

potencial de captura de carbono, además puede 

utilizarse especies frutales como Prunus serótina 

(capulí), Inga insignis (guaba), entre otras que 
tengan frutos y flores y así, además permitir la 
atracción de nueva fauna.   

 

 



66 

 

 

5. Conclusiones  

1. En la ribera urbana del río Machángara se identificaron 2481 árboles que pertenecen a 30 

especies diferentes, de las cuales el 33,33% son nativas y el 66,66% son introducidas, 

para mayor detalle de las especies se realizó inventario forestal (ver el anexo 1, al final 

de este documento).  

2. La diversidad de especies calculado bajo el Índice de Shannon fue de 1,86 y está dentro 

del rango de la mayoría de los estudios ecológicos que oscilan entre 1,5 y 3,5. Por otro 

lado, la densidad absoluta fue de 104,2. Mientras que, en la densidad relativa (Dr) 

Eucalyptus globulus tuvo mayor significancia con el 45,02%, seguida de Salix 

humboldtiana con el 24,14%, luego Alnus acuminata con el 6,85% y en cuarto lugar 

Acacia dealbata con el 6,85%. En cambio, Phyllanthus salviifolius y Cycas sp. fueron las 

especies de menor densidad relativa con el 0,12%. (ver tabla 2 en el apartado 4.1.1) 

3. Para realizar el análisis de la captura de carbono se seleccionaron cuatro especies. Dicha 

selección se basó en la predominancia en los dos grupos de árboles de acuerdo con su 

origen, es decir para árboles nativos e introducidos. Las especies nativas predominantes 

fueron, sauce (Salix humboldtiana) y aliso (Alnus acuminata) con 599 y 170 individuos 

respectivamente. Mientras que las dos especies introducidas fueron eucalipto (Eucalyptus 

globulus) y acacia australiana (Acacia dealbata) 1117 y 158 individuos respetivamente.  

4. El carbono capturado en las riberas del río Machángara por las cuatro especies estudiadas 

se estima es de 17496,55 Ton de CO2, y la densidad de captura fue de aproximadamente 

734,84 Ton/ha. Del total, las especies introducidas (Eucalyptus globulus y Acacia 

dealbata) son las que más potencial de capturan carbono tienen y representan el 95,34%, 
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en cambio las especies nativas (Salix humboldtiana y Alnus acuminata) conforman solo 

el 4,66 %. 

5. La especie arbórea que tiene más potencial de captura de carbono es Eucalyptus globulus 

con 14,83 Ton de CO2/individuo, le sigue Salix humboldtiana con 1,3 Ton de CO2/ 

individuo. En tercer lugar, se encuentra Acacia dealbata que alcanzó una media de 0,73 

Ton de CO2/ individuo y finalmente Alnus acuminata tuvo un promedio de 0,22 Ton de 

CO2/ individuo  

6. Los resultados del análisis económico indicaron que el proyecto es viable esto lo 

demostró es análisis B/C que fue de 2,86. También se determinó, que el mercado de 

cumplimiento es el escenario en donde se puede obtener mejor beneficio económico. Si 

se considera a SENDECO2 como posible comprador del bono de carbono se obtendría 

$376.175,83 USD (ver tabla 5 en el apartado 4.1.4). Sin embargo, es preciso recalcar que 

los valores monetarios del precio del carbono son valores referenciales que fluctúan 

constantemente, por diferentes circunstancias, y pueden aumentar o disminuir, además se 

debe considerar que cada entidad realiza una evaluación minuciosa para efectuar la 

compra del bono de carbono por lo que también el costo puede variar.  

7. Debido a las limitaciones para el desarrollo de árboles en áreas urbanas, que podrían ser 

antrópicas (por ejemplo, tala) y se tipo natural (por ejemplo, falta de precipitaciones), es 

probable que no aumente el almacenamiento de carbono en áreas urbanas; sin embargo, 

la propuesta del plan de manejo es una alternativa que ayudara a potenciar los esfuerzos 

para cambiar las condiciones actuales tanto físicas y sociales de la ribera del río 

Machángara (el plan de manejo ambiental se presenta en el capítulo 2, apartado 4.1.5). 

8. Finalmente se recomienda, realizar un monitoreo continuo de los árboles de la ribera del 

río Machángara y demás bosques urbanos para comprender mejor las tasas de cambio de 
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la vegetación arbórea en las áreas urbanas y proporcionar mejores estimaciones de las 

tendencias de captura de carbono en la ciudad. 
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6. Anexos  

6.1. Anexo 1: Inventario forestal  

Especies nativas de la ribera urbana del río Machángara 

Nombre común: Aliso  Nombre común: Cáñaro 

Nombre científico: Alnus acuminata Nombre científico: Erythrina edulis 

Tipo de especie:  Nativa Tipo de especie:  Nativa 

Número de 

individuos  
 170 

Número de 

individuos 

2 
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Árbol que alcanza los 15 m de altura y un 

DAP de 30 cm; “copa abierta, tronco 

cilíndrico recto con ramificación opuesta, 

corteza con lenticelas dispersas” (Minga & 

Verdugo, 2016). 

Árbol semicaducifolio que logra una altura 

de hasta 14 m y un DAP de 40 cm. Produce 

abundantes vainas de 20-30 centímetros de 

largo que contienen frijoles (Slow Food 

Toundation for Biodiversity, 2020). 

Nombre común: Capulí  Nombre común: Cedrillo 

Nombre científico: Prunus serotina Nombre científico: 
Phyllanthus 

salviifolius 

Tipo de especie:  Nativa Tipo de especie:  Nativa 

Número de 

individuos  
 23 

Número de 

individuos 

3 



88 

 

    

Árbol de hasta 15 m de altura y un DAP de 

30 a 50 cm. “Fuste ligeramente tortuoso, 

corteza externa fisurada, ramificación alterna 

y copa globosa” (Minga & Verdugo, 2016). 

Árbol de hasta 12 m de alto y 10 cm de DAP, 

presenta ramitas terminales de color rojizo y 

flores rosadas (Herbario Azuay, n.d.) . 

Nombre común: Cedro  Nombre común: Guaba 

Nombre científico: Cedrela montana Nombre científico: Inga insignis 

Tipo de especie:  Nativa Tipo de especie:  Nativa 

Número de 

individuos  
 6 

Número de 

individuos 

9 
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Árbol de 8 a 10 m de altura y un 100 cm de 

DAP.  Presenta una corteza gris y madera de 

color rosa, hojas de 20 a 80 cm de largo 

dispuestas alrededor de sus ramas, sus frutos 

en capsula con forma elipsoide cuyo 

diámetro tiene de 3 a 5 cm (Saldaña & Vera, 

2019). 

Árbol que alcanza una altura de hasta 12 m.  

ramas glabras, hojas pinnadas con 4 o más 

pares de folíolos y un fruto en forma de 

legumbres cortas, surcadas, de color café y 

semillas con arilo apetitoso (Natusfera, 

2019). 

Nombre común: Guabisay Nombre común: Guaylo 

Nombre científico: Podocarpus sprucei Nombre científico: 
Delostoma 

integrifolium 

Tipo de especie:  Nativa Tipo de especie:  Nativa 

Número de 

individuos  
 5 

Número de 

individuos 
9 

    

Árbol de hasta 20 m de altura y 50 cm de 

DAP. Ramas ascendentes y extendidas que 

forman una copa túpida. Presenta una corteza 

escamosa y de color marrón rojizo (Earle, 

2022). 

Árbol de hasta 15 m de altura, y un DAP de 

40 cm, con tallo de color gris, hojas simples 

opuestas de hasta 12 cm de largo, flores 

violetas y frutos aplanados que contienen 

abundantes semillas (K. T. García & Ñauta, 

2016). 

Nombre común: Nogal Nombre común: Sauce 
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Nombre científico: Juglans neotropica Nombre científico: Salix humboldtiana 

Tipo de especie:  Nativa Tipo de especie:  Nativa 

Número de 

individuos  
17 

Número de 

individuos 
 599 

     

Árbol de entre 15 hasta 48 m de altura y un 

DAP de 30 y 120 cm. Tronco cilíndrico y 

copa ancha y frondosa, corteza gris negruzca; 

presenta un fruto ovoide de 6 a 5 cm de 

diámetro (Saldaña & Vera, 2019).  

Árbol de 5 a 12 m de altura y 50 cm de 

diámetro. Presenta un “tronco tortuoso con la 

corteza externa agrietada, copa amplia 

irregular con ramificación alterna” (Minga & 

Verdugo, 2016). 

 

Especies introducidas de la ribera urbana del río Machángara  

Nombre común: Acacia  Nombre común: Acacia australiana 

Nombre científico: Acacia melanoxylon Nombre científico: Acacia dealbata 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos  
 45 

Número de 

individuos 

158 
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Árbol que puede alcanzar hasta los 20 m de 

altura; hojas compuestas por filodios 

lanceolados de 8-10 cm largo y hasta 2 cm. 

de ancho; flores unidas en pequeños racimos 

axilares de color amarillo pálido (Carranza, 

2007).  

Árbol perenne de árbol de entre 10-12 m de 

altura, copa irregular muy ramificado, hojas 

bipinnadas que contine entre 25-40 pares de 

folíolos, flores de color amarillo, y fruto en 

forma de vaina aplastada y curvada que 

contiene entre cuatro a cinco semillas 

(Saldaña & Vera, 2019). 

Nombre común: Álamo blanco Nombre común: Cepillo 

Nombre científico: Populus alba L. Nombre científico: 
Callistemon 

lanceolatus 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos  
 10 

Número de 

individuos 

22 
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Árbol caducifolio de hasta 30 m de altura y 

100 cm de DAP, de tronco grueso y copa 

frondosa, posee corteza lisa y blanquecina, 

pero más oscura en la base, su follaje se 

caracteriza por su contrasté de colores, 

blanquecino a una cara de la hoja y verde 

oscuro en la cara opuesta (INaturalistEc, 

2022). 

Árbol mediano de hasta 10 m de alto, posee 

una copa frondosa y tronco pequeño, hojas 

alargadas de 3 a 8 cm; flores bisexuales en 

forma de escobillones de color escarlata o 

rojo que alcanzan los 10 cm (Saldaña & 

Vera, 2019). 

Nombre común: Cepillo blanco  Nombre común: Cereza magenta  

Nombre científico: Callistemon salignus Nombre científico: 
Syzygium 

paniculatum 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos  
 52 

Número de 

individuos 

6 
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“Arbusto o arbolito de hasta 8 m de altura, 

con la corteza blanquecina, papirácea. Hojas 

igualmente lanceoladas, planas, de 3-10 cm x 

4-10 mm, de color verde pálido, rojizas 

cuando jóvenes” (Sánchez de Lorenzo, 

2001). 

Árbol perenne de hasta 10 m de altura, y 30 

cm de DAP, copa semiglobosa, presenta 

hojas simples opuestas al tallo, flores blancas 

en forma de racimo y fruto rosa tipo baya 

(Universidad EIA [UEIA ], 2014).  

Nombre común: Ciprés Nombre común: Eucalipto 

Nombre científico: 
Cupressus 

macrocarpa 
Nombre científico: Eucalyptus globulus 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

70 Número de 

individuos  
 1117 
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Árbol de 25-30 m de altura, con ramificación 

ascendente.  Corteza agrietada creando 

placas de color pardo grisáceo. Hojas 

escamiformes y muy gruesas. Presenta 

semillas aladas de color café (Universidad de 

Málaga, 2021). 

Árboles perennifolios de 30 – 50 metros de 

altura. Presenta corteza grisácea. Hojas 

semicoriáceas, de 10 a 20 cm de largo cuando 

son adultas. Flores bisexuales blancas. Fruto 

en forma de cápsula y semillas negras, 

angulosas de 2-2,5 mm de diámetro (di 

Marco, 2015). 

Nombre común: Fresno Nombre común: Huesito  

Nombre científico: Tecoma stans Nombre científico: 
Pittosporum 

undulatum 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

25 Número de 

individuos  
 9 
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Árbol de hasta 10 m de altura de copa 

aparasolada, hojas caedizas compuestas y 

opuestas de hasta 25 cm de largo, flores color 

amarillo que carecen de pétales y sépalos. 

Fruto en cápsula, linear, cilíndrico o 

ligeramente comprimido (Saldaña & Vera, 

2019). 

Árbol perennifolio de 5-10 m de altura, con 

uno o más troncos de corteza grisácea.  Hojas 

alternas de elíptico-oblongas a 

oblanceoladas. F lores blancas olorosas, de 

12-15 mm de diámetro. Fruto amarillo-

anaranjado en cápsula de 10-14 mm de 

diámetro (Sánchez de Lorenzo, 2019).  

Nombre común: Jacaranda Nombre común: Molle  

Nombre científico: 
Jacaranda 

mimosifolia 
Nombre científico: Schhus molle L. 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

8 Número de 

individuos  
 19 
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Árbol semicaducifolio de 12-15 m de altura, 

de copa amplia y las ramas erguidas. Hojas 

opuestas, pari-bipinnadas, de 30-50 cm de 

largo. Flores de color azul-violeta. De fruto 

tiene una cápsula leñosa de 5-7 cm de 

diámetro (Sánchez de Lorenzo, 2011). 

Árbol perenne de hasta 8 m de altura, copa 

densa con ramas delgadas dispuestas por 

hojas compuestas imparipinnadas con borde 

entero. Flores bisexuales de color blanco-

amarillentas. Frutos en drupas de color rosa 

a rojo brillante (Saldaña & Vera, 2019). 

Nombre común: Níspero Nombre común: Palmera  

Nombre científico: Eriobotrya japonica Nombre científico: Cycas sp. 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

7 Número de 

individuos  
 3 
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Árbol perenne de hasta 6 m de altura y un 

DAP de 30 cm, con una copa espesa 

semiglobosa. Hojas compuestas de forma 

simple y alternas al tallo. Flores blancas en 

disposición de panícula. Fruto en tipo de 

poma de 3 -6 cm de diámetro (UEIA , 2014). 

Árbol perenne de crecimiento bastante lento 

que alcanza hasta 3 m de altura, presenta 

tronco grueso y sin ramificaciones, las hojas 

son pinnadas semejantes a palmas (Silva & 

Gonzáles, 2008). 

Nombre común: Pino Nombre común: Ramo de novia 

Nombre científico: Pinus radiata Nombre científico: Yucca guatemalensis 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

2 Número de 

individuos  
 6 
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Árbol que alcanza los 30 m de altura, tiene la 

copa es cónica y oscura. Hojas de 7-15 cm de 

longitud y agrupadas de 3 en 3, como fruto 

tiene un estorbillo leñoso en forma de piñas, 

que nacen en grupos de hasta 4 ó 5 y de 7 – 

14 cm de largo (Árboles Ibéricos, 2013).  

Árbol perenne robusto de 3 a 10 m de altura. 

Tallo simple o ramificado con 

inflorescencias en forma de panículas 

erectas. Flores blancas- cremosas. Fruto 

oblongo-ovoide de 7-8 cm de largo y 4,5 cm 

de diámetro, con diversas semillas 

papiráceas (Saldaña & Vera, 2019). 

Nombre común: Roble australiano Nombre común: Tilo 

Nombre científico: Grevillea robusta Nombre científico: Sambucus mexicana 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

17 Número de 

individuos  
 4 
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Árbol perenne de 15-25 m de altura y un 

DAP de 100 cm. Tronco recto y robusto. 

Hojas dispuestas de forma alterna, con el 

raquis acanalado. Flores muy nectaríferas, 

sobre pedicelos delgados rojizos. Fruto en 

forma de folículo de color pardo oscuro que 

contiene semillas muy apretadas (Sánchez de 

Lorenzo, 2011).  

Árbol generalmente de 2- 5 m de altura. 

Hojas opuestas, grandes y algo puntiagudas. 

Flores pequeñas, fragantes de color blanco-

verdoso. Fruto ovoide, carnoso negro o 

purpúreo, de hasta 8 mm de diámetro, 

contiene 3 a 5 semillas (Heike Vibrans, 

2009). 

Nombre común: Turbinto Nombre común: Urapán  

Nombre científico: 
Schinus 

terebinthifolius 
Nombre científico: Fraxinus excelsior L. 

Tipo de especie:  Introducida Tipo de especie:  Introducida 

Número de 

individuos 

53 Número de 

individuos 
 5 
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Árbol perenne, de 5-7 m de altura, con una 

copa densa y semiglobosa. Hojas alternas e 

imparipinnadas de 8-20 cm de largo. Flores 

unisexuales, blanco-amarillentas. Frutos en 

forma de drupas globosas de hasta 5 mm de 

diámetro, de color rojo vivo. Semilla elíptica 

de color marrón claro, de unos 3 mm 

(Sánchez de Lorenzo, 2017). 

Árbol de hasta 30 m de altura, con un tronco 

recto, copa ovalada y pocas ramas robustas.  

Hojas opuestas, caducas de 20- 35 cm. Flores 

que carecen de cáliz y corola, acomodadas en 

ramilletes colgantes. Fruto sámara en forma 

oblongo - lanceolada de unos 3.5 cm 

(Menéndez, 2007). 
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6.2. Anexo 2: Inversión inicial para impulsar la implementación del proyecto.  

Nota. Tomado de Aguirre et al. (2017) citado en (Morales & Vásquez, 2019). 
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6.3. Anexo 3: Contratos del mantenimiento de las áreas verdes en la ciudad de Cuenca  

Nota. Datos obtenidos de la plataforma virtual de la SERCOP 

Año Nombre del proceso 
Código de 

contrato 
Costo 

Área 

(ha) 

Costo por 

ha 

 Costo por 

año  

2016 

Mantenimiento Y Limpieza De 

Parques Y Áreas Verdes De La 

Zona 01, Perteneciente A Las 

Parroquias Urbanas Yanuncay 

Del Cantón Cuenca 

COTBS-

EMACEP-

01-2016 

 $242.523,11  30,43 $7.969,87  $121.261,56  

2016 

Mantenimiento Y Limpieza De 

Parques Y Áreas Verdes De La 

Zona 07, Perteneciente A Las 

Parroquia Urbana Monay Del 

Cantón Cuenca 

COTBS-

EMACEP-

07-2016 

 $226.813,76  31,32 $7.241,82  $113.406,88  

2016 

Mantenimiento Y Limpieza De 

Parques Y Áreas Verdes De La 

Zona 08, Perteneciente A Las 

Parroquias Urbanas 

Totoracocha Y Machangara 

Del Cantón Cuenca 

COTBS-

EMACEP-

08-2016 

 $207.831,82  29,97 $6.934,66  $103.915,91  

2016 

Mantenimiento Y Limpieza De 

Parques Y Áreas Verdes De La 

Zona 09, Perteneciente A La 

Parroquia Urbana El Vecino 

Del Cantón Cuenca 

COTBS-

EMACEP-

09-2016 

 $316.535,25  33,84 $9.353,88  $158.267,63  

2016 

Mantenimiento Y Limpieza De 

Parques Y Áreas Verdes De La 

Zona 11, Perteneciente A Las 

Parroquia Urbana Machángara 

Del Cantón Cuenca 

COTBS-

EMACEP-

11-2016 

 $ 

204.437,10  
27,94 $7.317,00  $102.218,55  

2020 

Mantenimiento Paisajístico Y 

Agronómico De Los Parques, 

Jardines Y Otras Áreas Con 

Vegetación Del Cantón 

Cuenca. Zona A 

LICBS-

EMACEP-

02-2020 

 

$1.079.476,7

7  

132 $8.177,85  $539.738,39  

2021 

Mantenimiento Paisajístico Y 

Agronómico De Los Parques, 

Jardines Y Otras Áreas Con 

Vegetación Del Cantón 

Cuenca. Zona C 

LICBS-

EMACEP-

03-2021 

 $738.272,61  100,63 $7.336,51  $369.136,31  
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2021 

Mantenimiento Paisajístico Y 

Agronómico De Los Parques, 

Jardines Y Otras Áreas Con 

Vegetación Del Cantón 

Cuenca. Zona B 

LICBS-

EMACEP-

06-2021 

 $877.289,35  99,97 $8.775,53  $438.644,68  
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