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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la construccion de modelos alométricos para
la estimacion de biomasa aérea y carbono aéreo almacenado en un bosque nativo de Oreopanax
ecuadorensis Seem. La investigacion se dividio en dos etapas, la primera fue la recoleccién de
muestras del fuste, ramas y hojas, mientras que en la segunda etapa fue en el laboratorio de
Biotecnologia Aplicada de la Universidad Técnica del Norte. Para la estimacion de biomasa
aérea se recurrio a la evaluacion nacional forestal (ENF) como punto de partida para la
metodologia. El bosque nativo tuvo una cantidad de carbono almacenada de 0.22 Mg, este dato
se obtuvo mediante ecuaciones alométricas realizadas en la investigacion con el fin de brindar
un instrumento simple y eficaz para realizar la estimacién del carbono. La ecuacion de mejor
ajuste fue la que utiliz6 variables de DAP y HT, por ejemplo esta ecuacion present6 un 2 de
0.94 y un RCME de 1.25, mediante B=-0.42+ (DAP? * HT * 215.65)+ (HT*1.49). También
se realiz6 una propuesta sobre la gestion de venta de bonos de carbono, con el fin de investigar
los estandares establecidos por la Asociacién Internacional de Comercio de Emisiones para su
comercializacion.

Estos datos indicaron que el bosque nativo aporta a la reduccion de GEI en la zona de estudio,
y que no es factible ingresar al mercado de venta de bonos de carbono debido a los requisitos

establecidos.

Palabras clave: Bosque, modelos alométricos, carbono.
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TITLE: AERIAL CARBON STORED IN A FOREST NATIVE TO Oreopanax
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Author: Diego Xavier Carlosama Montenegro
Director of degree work: Ing. Eduardo Jaime Chagna Avila Mgs.
Year: 2020
SUMMARY

The present investigation had as objective the construction of allometric models for the
estimation of aerial biomass and aerial carbon stored in a native forest of Oreopanax
ecuadorensis Seem. The research was divided into two stages, the first was the collection of
samples of the stem, branches and leaves, while the second stage was in the Laboratory of
Applied Biotechnology of the Technical University of the North. For the estimation of aerial
biomass, the National Forest Assessment (ENF) was used as a starting point for the
methodology. The native forest had a quantity of carbon stored of 0.22 Mg, this data was
obtained by means of allometric equations carried out in the investigation in order to provide
a simple and effective instrument to carry out the carbon estimation. The best fit equation was
the one that used DAP and HT variables, for example this equation presented an 2 of 0.94 and
RCME of 1.25, using B=-0.42+ (DAP? * HT * 215.65)+ (HT*1.49). A proposal was also made
on the management of the sale of carbon credits, in order to investigate the standards
established by the International Emissions Trading Association for their commercialization.

These data indicated that the native forest contributes to the reduction of GHG in the study
area, and that it is not feasible to enter the market for the sale of carbon credits due to the

established requirements.

Keywords: Forest, allometric models, carbon.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El ecosistema del bosque nativo se caracteriza por tener arboles que se originan en el lugar,
con diferentes edades y alturas variadas, los cuales se regeneran por sucesion natural. Este bosque
mantiene su estructura original con escasa intervencion humana (Forestal, s.f., pag. 1). Cuando
estos bosques desaparecen el suelo sufre dafios considerables debido a diferentes desastres
climaticos, sumado a ello la pérdida de biodiversidad, ciclo de agua y la fertilidad. Por tanto, es
necesario realizar estudios que permitan reconocer sus servicios eco sistémicos a través de la

fijacion y captura de carbono (Fundacion Reforestemos [FR], 2015).

Lapeyre, Arevalo y Alegre (2004) indican que el carbono almacenado por los bosques
primarios es superior con 485 toneladas de carbono por hectarea (tm C ha), mientras que en los
bosques secundarios retiene 234 tm C ha, y los bosques descremados 62 tm C ha. Por lo tanto el
bosque nativo brinda beneficios como sumidero de carbono y contribuye a mitigar el cambio
climético; de esta manera la presente investigacion aportara informacién para el manejo de
bosques nativos. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQO], 2006)

En la parroquia de Caranqui su economia se basa en actividades agricolas por lo que provoca
un incremento en la deforestacion (Vallejo R. , 2017, pag. 21). Ademas Estupifian, Gémez,
Barrantes, Limas (2009) indican que estas actividades generan compactacién de suelo, erosion y
su principal funcidn que es la retencion de agua se disminuye; es decir el avance de la frontera

agricola ocasiona efectos negativos para el almacenamiento de carbono.

La presente investigacion servird para mostrar la importancia de los bosques nativos y su
conservacion. En las responsabilidades del pais con el programa Reduccién de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion (REDD+) se aportara con datos de carbono y caracteristicas

ecoldgicas de la zona de investigacion (Ministerio del Ambiente [MAE], 2016).



1.1 Objetivos

1.1.1General

e Estimar el contenido de carbono aéreo almacenado en un bosque nativo de Oreopanax

ecuadorensis Seem

1.1.2 Especificos

e Construir una ecuacién alométrica de mejor ajuste para la estimacién de biomasa aérea de
la especie.

e Gestionar la venta de bonos de carbono.

1.2 Preguntas directas

¢Es factible estimar la biomasa del bosque nativo de Oreopanax ecuadorensis Seem En

base a ecuaciones alométricas?

¢Cudl es la capacidad de almacenamiento de carbono aéreo que tiene el componente forestal

del bosque Oreopanax ecuadorensis Seem?



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacién legal

2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Esta investigacion se relaciona con el Art.- 14, el cual indica la necesidad de las personas de
coexistir en un ambiente sano, ya que menciona el derecho de la poblacion a permanecer en zonas

donde la calidad ambiental y la sostenibilidad del buen vivir sea garantizado por parte del estado.

El Art.- 276 menciona acerca del régimen de desarrollo que tiene como objetivo recuperar y
conservar la naturaleza manteniendo de esta manera un ambiente sano, fundamentalmente en la

disposicion del agua, aire y suelo.

Se relaciona el cambio climético con el Art.- 414 debido a que sefiala las medidas de
mitigacién orientdndose en la limitacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la
deforestacion y la contaminacion atmosférica (Constitucion de la Republica del Ecuador [CPE],
2008).

2.1.2 Cbdigo Orgénico de Ambiente (CODA)

Algunos temas sefialados por el CODA se relacionan con los objetivos de la investigacion,
entre estos se encuentra los siguientes articulos:

Art. 247.- Se refiere a establecer el marco legal e institucional para la planificacion,
articulacion, coordinacion y monitoreo de las politicas publicas orientadas a disefiar, gestionar y
ejecutar a nivel local, regional y nacional, acciones de adaptacién y mitigacion del cambio
climatico de manera transversal, oportuna, eficaz, participativa, coordinada y articulada con los
instrumentos internacionales ratificados por el Estado y al principio de la responsabilidad comun

pero diferenciada.



Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en materia de cambio climatico seran:

1. Prevenir y evitar la ocurrencia de los dafios ambientales y con ello reducir los efectos
del cambio climatico;

2. Desarrollar programas de educacion, investigacion, innovacion, desarrollo,
desagregacion y transferencia de tecnologia sobre el cambio climatico;

3. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los efectos
del cambio climatico;

4. Regular y controlar las acciones y medidas para la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico;

5. Coordinar, implementar y aplicar la politica nacional sobre cambio climético, por parte
de las instituciones del Estado y sus diferentes niveles de gobierno en el &mbito de sus
competencias;

6. Impulsar el desarrollo sostenible en los modelos de gestién y planificacion territorial a
nivel local, regional y nacional;

7. Establecer mecanismos para la gestion de riesgos y desastres o emergencias
ocasionadas por efectos del cambio climético;

8. Garantizar el acceso oportuno a la informacidn necesaria para gestionar adecuadamente
el riesgo a través de medidas de adaptacion y mitigacion;

9. Fomentar el uso y garantizar el acceso de energias renovables; y,

10. Las demaés que se establezcan para el efecto

Art. 250.- De los instrumentos. La gestion del cambio climatico se realizara conforme a la
politica y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, y sus instrumentos que deberan ser
dictados y actualizados por la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 251.- Mecanismos de coordinacion y articulacion. La Autoridad Ambiental Nacional
coordinarad con las entidades intersectoriales publicas priorizadas para el efecto, y todos los
diferentes niveles de gobierno, la formulacion e implementacion de las politicas y objetivos ante
los efectos del cambio climatico. Se velarad por su incorporacion transversal en los programas y
proyectos de dichos sectores mediante mecanismos creados para el efecto.

Art. 252.- Planificacion territorial y sectorial para el cambio climéatico. Deberan incorporarse

obligatoriamente criterios de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en los procesos de



planificacion, planes, programas, proyectos especificos y estrategias de los diferentes niveles de
gobierno y sectores del Estado.

Art. 253.- Mecanismos de financiamiento. La Autoridad Ambiental Nacional en coordinacion
y articulacién con las entidades competentes, establecera mecanismos para identificar y canalizar
financiamiento climatico proveniente de fuentes nacionales e internacionales, para gestionar
medidas y acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico (Ministerio del Ambiente
[MAE], 2017, pag. 65).

2.1.3 Plan Nacional de Desarrollo 2017- 2021

El presente estudio se enmarca en el objetivo, politica y lineamientos estratégicos que son los

siguientes:

Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.

Existe una responsabilidad ética con las actuales y futuras generaciones para mantener,
precautelar y dar soporte a la vida en todas sus formas; reconocer el derecho de la poblacion a
vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, garantizando la sostenibilidad y el Buen
Vivir. Estos son los grandes desafios que el Estado y la sociedad ecuatoriana deben mantener y
profundizar (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2017).

2.1.4 Plan Nacional REDD+

El Plan Nacional se refiere a las politicas e incentivos positivos para la reduccion de emisiones
debidas a la deforestacion y la degradacion de los bosques (REDD+), el cual promueve la
conservacion, el manejo forestal sostenible y la recuperacién de los bosques y sus reservas de
carbono (Ministerio del Ambiente [MAE], 2016).

Mediante la ejecucion del Plan de Accién REDD+, se posee una oportunidad para contribuir
con la mitigacién del cambio climatico y también la adaptacion para la gestion integral y
sostenible de los bosques. ElI Ecuador, adoptdé como politicas de Estado los mecanismos de

mitigacion y adaptacion al cambio climatico, lo que los convierte en ejes transversales a todos
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los sectores. Dentro de los objetivos que el pais se propone con este accionar esta la reduccion de
emisiones brutas de al menos 20 % al 2025, mediante el establecimiento de politicas, medidas y

acciones REDD+ enfocadas a reducir la deforestacién (MAE, 2016).

2.1.5 Linea de investigacion

Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.

2.1.6 Codigo de ética

Articulo 4.- Para cumplir con su misién, la Universidad Técnica del Norte, define los
siguientes principios éticos y valores como fundamento para el ejercicio de sus acciones y como
guia para la orientacion de su desarrollo

Articulo 5. Eticidad.- La institucion se guia por los valores universales de honestidad,
honradez, responsabilidad y justicia. Sus integrantes y egresados se desempefiaran con solidos
codigos de ética profesional y humana.

Articulo 6. Busqueda del conocimiento.- La institucion es una comunidad de aprendizaje en
donde todos sus miembros tienen un permanente deseo de alcanzarlo, mediante el
aprovechamiento de amplias fuentes de informacion cientifica, tecnoldgica y cultural.

Articulo 9. Ecologismo.- La universidad entiende, acepta su responsabilidad histérica y se
compromete a luchar por la preservacién de las mas adecuadas condiciones de vida en el plante
Tierra, es una entidad preservadora del medio ambiente y propugnadora del desarrollo
sustentable. (EI Honorable Consejo Universitario [HCU], 2012).

2.2  Fundamentacion tedrica

2.2.1 Cambio climéatico

El planeta ha tenido cambios de clima constantes y fluctuaciones importantes en las

temperaturas medias, estas caracteristicas provocan el cambio climatico y produce el aumento

de temperatura y de los fendmenos meteoroldgicos intensos. (Amnistia Internacional [Al], s.f.)
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Los impactos generados debido al cambio climéatico estan claramente reflejados en los
sistemas naturales, como en el derretimiento de los glaciares, el exceso y carencia de
precipitaciones, la pérdida de biodiversidad, que promueve cambios en la distribucion espacial
de especies, la alteracion de ciclos y ritmos bioldgicos y por ende procesos de adaptacion poco
efectivos (Silva C. , 2019, pag. 1).

e Derretimiento de los glaciales
Al inicio del afio 1900 los glaciares se han derretido de manera rapida, este efecto se debe al
incremento de temperatura por medio del diéxido de carbono y otras emisiones de gases de
efecto invernadero. Si esto continta los cientificos piensan que el hielo del Artico podria
desaparecer en el verano desde el 2040. (Descubre World Wildlife Fund [WWF], 2019)
e EXxcesoy carencia de precipitaciones
El incremento de lluvias y de sequias cada vez es mas intenso, lo que provoca grabes
consecuencias; es decir, interrumpen la cadena de produccién de alimentos, desafian a las
economias, generan migraciones y crean incertidumbre. Es posible que la falta o el incremento
de precipitaciones se alteren y obtengan cifras récord en el futuro. (Schwartz, 2018)
e Pérdida de biodiversidad
El cambio climéatico puede afectar el desarrollo, fisiologia y los comportamientos de los
individuos durante las fases de crecimiento. Ademas, al tener un aumento de temperatura se
afectaria el tamafo, distribucion, estructura y abundancia de las poblaciones en algunas especies.
Sumado a estos efectos también se afectaria los ecosistemas que sufren alteraciones en los ciclos
de nutrientes, su estructura, distribucion y en las interacciones entre especies. (Botero, 2015,

pag. 13)

2.1.1.1 Gases de efecto invernadero

“Los gases invernadero son aquellos que contribuyen, en mayor o menor medida, al
aumento del efecto invernadero, ya que son capaces de absorber la energia calorifica que
transportan las radiaciones de onda larga que son reflejadas por la superficie de la Tierra”
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, NOAA. (2020). Linea verde.

Los gases de invernadero mas comunes e importantes son el didxido de carbono, el 6xido



nitroso y el metano.

Didxido de carbono (CO2): Este gas de efecto invernadero se encuentra en concentraciones
relativamente bajas en la atmosfera, aproximadamente un 0,03%. A pesar de sus bajos niveles,
se trata del mayor impulsor del calentamiento global.

Metano (CH4): El metano es un gas de invernadero muy potente. En 100 afios, una tonelada
de metano podria calentar el globo 23 veces méas que una tonelada de dioxido de carbono.

Oxido nitroso (N20): El 6xido nitroso es el Gnico dxido de nitrogeno (NOXx) que actiia como
gas de efecto invernadero. El 6xido nitroso tendra en un siglo un efecto de calentamiento global
aproximadamente 300 veces superior al del didxido de carbono. (Organizacion internacional

centrada exclusivamente en la conservacion de los océanosfOCEANA], s.f., pag. 1)

2.1.1.2 Estrategia Nacional de Cambio Climético del Ecuador (ENCC) 2012-2025

El Gobierno Ecuatoriano ha visto necesario elaborar una Estrategia Nacional de Cambio
Climatico de caracter transversal a los distintos sectores, que oriente la accion concertada,
ordenada y planificada, que promueva la internalizacion del tema en instancias publicas y
privadas en todo el pais. (MAE, 2012, pag. 35)

Nueve principios guiaran la implementacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
para alcanzar la vision planteada para el afio 2025.

e Articulacion regional e internacional.

e Consistencia con principios inter nacionales sobre cambio climatico.

e Enfasis en la implementacion local.

e Integridad ambiental.

e Participacion ciudadana.

e Pro actividad.

e Proteccion de grupos y ecosistemas vulnerables.

e Responsabilidad inter-generacional.

e Transversalidad e integralidad.

La Estrategia Nacional de Cambio Climatico consta de cuatro horizontes de planificacion:
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2.2.2

Vision.- Una vision al 2025 que oriente a largo plazo hacia donde dirigir los esfuerzos del
pais respecto al cambio climatico.

Lineas Estratégicas.- Dos Lineas Estratégicas que constituyen los ejes de la ENCC para
el cumplimiento de la vision al 2025. Enfocadas en la reduccién de vulnerabilidad y de
emisiones de GEI.

Obijetivos, Resultados y Lineamientos para la Accidn.- La Estrategia cuenta con un
objetivo general para cada Linea Estratégica, 15 objetivos especificos en total, y 45
resultados definidos para el afio 2013.

Para el 2017 y el 2025 contemplan “Lineamientos para la Accion” que ofrecen grandes
orientaciones a cada sector, para el trabajo a largo plazo en cada Linea Estratégica.
Mecanismo de Implementacion.- EI Mecanismo de Implementacion de la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico cuenta con 3 instrumentos: Plan de Creacion y
Fortalecimiento de Condiciones, Plan Nacional de Adaptacion y Plan Nacional de
Mitigacion. (MAE, 2012, pag. 37)

Carbono

El dioxido de carbono es un gas que no tiene color, es denso y poco reactivo; es parte de la

capa de la atmosfera que mas se acerca a la tierra. Tiene un balance complicado debido a las

interacciones de la reserva atmosférica de este gas. El incremento en la actualidad es un factor

considerable en el cambio climatico, ya que el anlisis de los gases que se retienen en la Antartida

y Groenlandia en muestras de hielo permitid reconocer la concentracion del dioxido de carbono

(Braga, s.f.).

2.2.2.1 Ciclo del carbono

El carbono se encuentra presente en tres enormes sumideros del planeta, el océano, la

atmosfera y biomasa terrestre (Estela, 2019), es un elemento crucial de los compuestos

organicos. El ciclo del carbono es llevado a cabo por los procesos de fotosintesis yrespiracion

de plantas. Las alteraciones realizadas a la vegetacion y al suelo, generan automaticamente el

aporte de emision de carbono hacia la atmésfera (Gomez, 2016).
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) Fotosintesis

o Fotosintesis

Figura 1. Ciclo de carbono
Fuente: Estela, (2019)

El suelo también tiene su relacion en el ciclo del carbono, al existir la descomposicion de
materia organica en procesos de intervencion de bacterias, la materia organica se mineraliza,
cierta parte se devuelve a la atmosfera, otra permanece en el sitio, y una parte debido a procesos
hidroldgicos es llevada al mar, en donde se deposita a manera de carbonatos (CO3) (FAO,
2013).

2.2.2.2 Métodos para estimar el carbono

Se reconoce cinco fuentes de biomasa de carbono tales como, biomasa aérea y subterranea,
hojarasca, madera muerta y carbono organico del suelo (Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2006).

El Centro Tecnologico Agrario y Alimentario (citado en Trujillo, 2018). La biomasa puede
entenderse tanto como materia organica viva y desechos resultantes del aprovechamiento
forestal, un ejemplo claro es el fuste, cortezas y ramas. Es de origen biol6gico mas no fésil que
se encuentra sobre la superficie del suelo.

a) Método destructivo
El método destructivo alude a la corta de arbol para su pesaje directo de la biomasa, el tronco,
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ramas y hojas, el cual proporciona un valor mas acertado de la cantidad de biomasa de un
individuo (Hernén, 2013).

b) Método no destructivo

El método no destructivo permite estimar el contenido de carbono es especies forestales, sin
la necesidad de cortar los arboles con la aplicacion de ecuaciones alométricas con datos
proporcionados de variables de facil medicidn, tales como el diametro, la altura y la densidad

de la especies forestal (Bueno, 2017).

2.2.2.3 Bonos de carbono

Los bonos de carbono son un negocio rentable, por lo cual la ONU promueve los mecanismos
de desarrollo limpio de Kyoto para facilitar el intercambio de informacién vinculado y generar
negocios con la venta de bonos (Moncayo, 2018). Los tres Mecanismos son: el Comercio de
Emisiones, el Mecanismo de Desarrollo Limpio y el Mecanismo de Aplicacion Conjunta. Los
dos ultimos, son los denominados Mecanismos basados en proyectos, debido a que las unidades
de reduccion de las emisiones resultan de la inversion en proyectos, adicionales ambientalmente,
encaminados a reducir las emisiones antropdgenas por las fuentes, o a incrementar la absorcion
antropogenas por los sumideros de los gases de efecto invernadero. Estos Mecanismos son
instrumentos de caracter complementario a las medidas y politicas internas que constituyen la
base fundamental del cumplimiento de los compromisos bajo el Protocolo de Kioto (Ministerio
para la transicion ecologica y el reto demogréafico [MTERD], s.f.).

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacion para reducir las
emisiones contaminantes al medio ambiente; es parte de los mecanismos propuestos en el
Protocolo de Kyoto para la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global (Kantor,
2015). La comercializacion se la realiza por medio de proyectos denominados Mecanismos de
Desarrollo Limpios, los cuales tienen como objetivo mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, adquiriendo beneficios econdmicos, sin embargo existen empresas que desconocen
estos beneficios y que pueden ser parte de la obtencion de créditos economicos mediante estos
proyectos (Rudnick, 2011). El sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas
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contribuyan a la mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la contaminacion generada
por sus procesos productivos, considerando el derecho a contaminar como un bien canjeable y

con un precio establecido en el mercado (Kantor, 2015).

2.2.3 Biomasa

Es una materia organica que sirve como fuente energética, originandose mediante un proceso
bioldgico, el cual puede ser provocado o no. Ademas de ser una fraccion biodegradable, productos
y desechos que son el resultado de actividades agrarias, de origen vegetal o animal, de silvicultura
y de algunas industrias ligadas como la de pesca; también se incluye diferentes fracciones
biodegradables de residuos que sean de origen bioldgico (Renovables, Asociacion de Empresas
de Energias [APPA], s.f.).

2.2.4 Ecuaciones alométricas

Se la utiliza para valorar medidas tomadas sobre especies forestales, con el fin de construir
modelos utilizados para predecir rendimiento de madera o la biomasa, y a partir de la biomasa el
carbono estimado (Casanoves, 2015).

Las ecuaciones alométricas son parte fundamental al momento de predecir la biomasa de un
arbol, con las diferentes variables dasométricas y su facilidad en la medicién como es el diametro,
altura total y altura comercial; estos elementos permiten estimar la cantidad que aporta las
diferentes zonas forestales al ciclo de carbono (Picard, 2012). Estas ecuaciones se consideran
matematicas por los respectivos calculos que se realizan al momento de realizar la estimacion

con las diferentes variables para desarrollar los modelos de biomasa (Segura, 2008).

2.2.5 Bosque alto andino

Estos bosques son densos y tienen individuos que crecen entre 5 y 7 metros, por las
condiciones climaticas se caracterizan por crecer de forma ramificada y torcida, se encuentran en
forma de parches aislados en laderas abruptas (MAE, 2013, pag. 133).

Los bosques alto andinos 0 montano bajos se encuentran ubicados en la cordillera de Los

Andes, en tierras frias y muy frias (Young, 2015). Un gran nimero de especies de plantas y
12



animales que habitan estos bosques son endémicas. Sus poblaciones naturales son pequefias,
fragiles y muchas de ellas estan en peligro de extincién. Las plantas funcionan como esponjas y
absorben y acumulan grandes cantidades de agua que dan origen a riachuelos, quebradas y rios
que descienden a las zonas bajas (Baiker, 2009).

Este tipo de ecosistema es el que se encuentra en la presente investigacion, siendo el habitat
ideal para Oreopanax ecuadorensis Seem; la caracteristica principal de tener un clima frio se

debe a la altura, tal como se muestra en la localizacion geogréafica de esta investigacion.

2.2.6 Descripcion de Oreopanax ecuadorensis Seem

2.2.6.1 Descripcion boténica

Este arbol mide de 5 a 15 m de altura, se caracteriza por tener ramas lisas a estrelladas-
tomentosas y estipulas lineales en el peciolo, también se caracteriza por las hojas lobuladas,
alternadas de peciolo largo, cuando la planta es adulta son pentalobadas, con flores poligamas y
fruto con baya elipsoide de semillas pequefias oblongas; inflorescencias de umbelas paniculadas
o terminal (Palacios, 2015).

Su corteza es parda y fuertemente agrietada, con diferentes ramas de cicatrices acumuladas
debido a la caida de las estipulas, en el envés de las hojas y las inflorescencias estan recubiertas
por un tomento lanoso de una gran densidad con un color crema (Palacios, 2015).

La inflorescencia es una panicula terminal de cabezas de 30 cm de largo, y las cabezas tienen
2 cm de diametro con una gran densidad, tiene flores numerosas que estan agrupadas en cada

cabeza, con el céliz reducido a un anillo y pétalos lanceolados de 3 mm de largo (Palacios, 2015).

2.2.6.2 Distribucion Geogréafica

Localizada en la parte norte de la sierra, principalmente en el parque nacional Cotacachi-
Cayapas Y reservas ecologicas Cayambe-Coca y El Angel; en una altitud que va entre 2500-4000
msnm. Se encuentra en algunas provincias como Imbabura, Pichincha, Napo, Tunguragua,

Bolivar, Chimborazo y Azuay (Palacios, 2015).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio de estudio

La presente investigacion se realizé en el sector de San Francisco de Chorlavi, parroquia
Caranqui, cantén Ibarra, provincia de Imbabura, en las faldas del volcan Imbabura. Tal como se
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muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del &rea de estudio

Elaborado: Autoria propia
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3.1.1 Localizacion geogréafica

La presente investigacion se encuentra en las siguientes coordenadas:

e Latitud: 0° 17 13.3944"" N

e Longitud: 78° 9" 2.2896" E

e Extension: 3,72 ha

e Altitud media: 2460 m (Tophographic-map, s.f.)

3.1.2 Datos climéticos

Temperatura media 11.25 °C.

Clima Templado - himedo (Instituto nacional de meteorologia e
hidrologia [INAMHI], 2013)

Precipitacion 85.4mm (INAMHI, 2013)

En la figura 3 se evidencia el resultado del célculo de temperatura, obtenido mediante el

Software GIS 10.4 con el fin de reconocer la temperatura media.
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Elaborado: Autoria propia

3.2 Materiales, equipos y software

3.2.1 Materiales

e Libreta de campo
e Fundas plasticas

e Material de transferencia
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3.2.2. Equipos

e GPS

e Cémara digital

e Estufa

e Computadora

e Clinémetro digital
e Cinta métrica

e Balanza de precision

3.2.3 Software

e Software ArcGIS 10.4

e Software estadistico InfoStat

3.3 Metodologia

3.3.1 Delimitacién del area de estudio

La delimitacién del area de estudio se la realizd con un navegador GPS, cuyas coordenadas
fueron procesados en un software GIS, con el fin de obtener el mapa de ubicacion; tal como se

muestra en Figura 2.

3.3.2 Instalacion de parcelas

Se delimito el bosque nativo, de acuerdo a la metodologia de (Evaluacion Nacional Forestal
del Ecuador [ENF], 2012). Se instal6 parcelas en conglomerados de 30m x 30m en forma de “L”
a distancias de 50m realizando modificaciones para ajustarlas a la realidad, asi se videncia en la

Figura 4.
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Figura 4. Distribucion de parcelas

3.3.3Medicién de las variables

a) Diametro a la altura del pecho (DAP)

Para la medicion del DAP se utilizé una cinta métrica que midio la circunferenciaa 1,30 m

del suelo, cuyos valores se expresaron en centimetros. Para su transformacion a DAP se realiz6

el calculo en base a le ecuacion 1, tomada de (Universidad Nacional de la Plata [UNLP] 2002).

o
I
Ao

Donde:
e D: didmetro (m)
e C: circunferencia (m)
e 7. constante 3,1416

18

(Ec.1)



b) Medicion de altura total y comercial

Para la medicion de la altura se utilizo el clinémetro digital, el investigador se ubica a una
distancia de 15 a 20 m con respecto al arbol, luego se procedi6 a tomar mediciones del angulo
superior e inferior, con el calculo automatico del clinometro se obtuvo la altura total como se
muestra en la Figura 5. Para la obtencidn final de los pardmetros se uso la ecuacion 2 (JUNLP],
2002). Ademas para la altura comercial se procedié a medir con el clindbmetro desde la

superficie del arbol hasta la base de la copa.

Rl I T
Figura 5. Medicion de alturas
Fuente: Vallejo, (2005)

H = (tanga1 + tangaz) x L (Ec.2)

Doénde:

H: Altura (m)

al: lectura del angulo 1 (grados)
a2: lectura del angulo 2 (grados)
L: longitud (m)
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3.3.4 Determinacion de la biomasa arbdrea
3.3.4.1 Seleccion y estimacion de biomasa de individuos muestreados

En la determinacion de biomasa se seleccionaron los arboles que se encontraron en las
parcelas conglomeradas de esta investigacion, con el fin de medir las variables dasométricas y

realizar los calculos necesarios; se muestran a continuacion en el orden que se ejecuto:

a) Area basal

Para el area basal fue necesario realizar mediante el calculo respectivo, ya que se utilizé el
diametro obtenido directamente del sitio de investigacion y mostrado anteriormente, ademas

de la constante como se observa en la ecuacion 3 tomada de (Chave et.al., 2005).

AB =ZxD?
4

(Ec.3)

Donde:

e AB: area basal (m?)
e D: didmetro (m)
e TC: constante 3,1416

b) Volumen del fuste

Para obtencion del volumen del fuste se aplico la siguiente férmula, en la cual muestra
secuencia de los calculos anteriores, ya que utiliza datos anteriores como el area basal y la

altura, tal como se expresa en la ecuacion 4. (MAE, 2014)

V=ABxHXff (Ec.4)
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Donde:

V= volumen (m?3)
AB= 4rea basal (m?)
H= altura (m)

(MAE, 2014)

ff= factor de forma (0.7)

3.3.5 Determinacién de densidad de la muestra del fuste

3.3.5.1 Densidad del fuste

Con la ayuda del barreno Pressler se tomé una muestra de los arboles, seguido de ello se

realizo la incisién a 1,30 m de altura (Charria, 2014). Donde se obtuvo la muestra para ser

analizada en el laboratorio. Para poder calcular la densidad, es necesario primero obtener el

volumen mediante la formula de Smalin, expresada en la ecuacion 5 (Segura & Andrade, 2008).

\%

() X DZpro XL

Donde:

e V=volumen de la muestra verde (mq)
e D?=diametro en el centro de la pieza (m?)
e L= longitud de la muestra (m)

e 7= constante 3,1416

(Ec.5)

Las muestras obtenidas fueron secadas en la estufa del laboratorio de biotecnologia a una

temperatura de 102 +3°C hasta alcanzar su peso constante, para luego ser pesadas en una

balanza de precision y aplicar la ecuacion propuesta para determinar la densidad de los

individuos muestreados, con la aplicacion de la ecuacion 6 (Giraldo, Nieto, Sarmiento &

Borralho, 2014).

Ps
- Vverde

1l

(Ec.6)



Donde:
e Db= densidad basica (kg/m?)
e Ps=Peso seco (Kg)
e Vverde= volumen verde (m°)

La densidad es la relacion del peso por unidad que tiene el volumen, el cual se transforma de

kilogramo sobre metro cubico a gramos sobre centimetro cubico, ademas segun la densidad de

madera se establece una clasificacion (Kollman, 2014).

Tabla 1. Densidad de la madera (Kollman, 2014)

Densidad Rango
Muy bajo (MB) hasta 0.35 gr/cm3
Bajo (B) 0.36 a 0.50 gr/cm3
Mediano (M) 0.51a0.75 gr/cm3
Alto (A) 0.761 gr/cm3

3.3.6 Céalculo de la biomasa arborea

3.3.6.1 Biomasa del fuste

La biomasa fue calculada una vez obtenidos los valores del volumen del fuste ademés de

la densidad de la muestra, por lo cual se aplicé la ecuacidn propuesta por (Segura & Andrade,

2008), expresada en la ecuacion 7.

Bf =V x df

Donde:
e Bf: biomasa arborea (KQ)
e V:volumen del fuste (m®)
e df=densidad el fuste (Kg/m?)
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3.3.6.2 Biomasa de ramas y hojas

a) Numero de ramas

Fue seleccionada una rama situada en el centro de la copa de cada individuo para multiplicar
por el nimero total. Luego cada rama se la dimension6 cortandola cada 10 cm de longitud (Patifio,

2005). Este calculo permite extrapolar los datos en cada parcela del estudio.

b) Numero de hojas

A continuacion en las hojas fue necesario recolectar todas las que se encontraban en la
rama con el fin de extrapolar por el nimero total de hojas para estimar la biomasa del individuo,

siendo este un dato indispensable para el desarrollo de la investigacion (Patifio, 2005).

Fueron llevadas al laboratorio para ser pesadas en verde y obtener su peso inicial, las hojas
y ramas estuvieron sometidas a la estufa en una temperatura de 102 £3°C por 11 horas y por
24 horas respectivamente obteniendo asi un estado anhidrido, luego fueron pesadas
nuevamente para obtener su peso seco y extrapolar por el nimero total de ramas con el fin de
estimar la biomasa del individuo con la ecuacion 8 (Segura & Andrade, 2008), mediante el

calculo de porcentaje de materia seca.

_ (Pi—Ps)

%Ms — X 100 (Ec.8)

Donde:
e Ms: Materia seca (%)

e Pi: Peso inicial (Kg)
e Ps: Peso seco (Kg)
Posteriormente se calcul6 la biomasa de las ramas y de las hojas de manera consecutiva,
se utilizod el dato calculado anteriormente de porcentaje de la materia seca, también el peso

inicial, como se muestra en la siguiente ecuacion 9 (Segura & Andrade, 2008).
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_ (Pix Ms)
~ 100

Donde:
e B: Biomasa (kg)
e Pi: Peso inicial (kg)
e Ms: Materia Seca (%)

3.3.6.3 Biomasa total del arbol

(Ec.9)

En el caso del calculo de la biomasa total del individuo se utiliz6 los resultados obtenidos

anteriormente como es la biomasa del fuste, la biomasa de las ramas y la biomasa de las hojas.

Para obtener la biomasa total se ejecutd mediante la ecuacion 10 (Sifuentes, 2015).

BTa = Bf + Br + Bh

Donde:
e BTa: biomasa del arbol (kg)
e Bf: biomasa total del fuste (kg)
e Br: biomasa de ramas (kg)
e Bh: biomasa de hojas (kg)

3.3.7 Construccién de modelos alométricos

(Ec.10)

Se organizd la informacién de cada individuo con el fin de observar en la misma fila los datos

de las variables independientes que se obtuvieron en campo como son: DAP, altura total y altura

comercial. De la misma manera en las variables dependientes como la biomasa. Luego se realizo
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el gréafico de la biomasa contra cada variable independiente para observar la tendencia del grafico
y definir si el modelo a utilizar es lineal o no (Segura & Andrade, 2008).

En el caso de la mejor eleccién del modelo alométrico que mejor se ajuste a los datos se tomo
en cuenta diferentes elementos como, el coeficiente de determinacion (R?) que debe ser el mas

alto.

La suma de cuadrados de los residuos, mediante el uso de datos como el valor observado y el
valor predicho, para el célculo respectivo se obtiene con la siguiente ecuacion 11 (Segura &
Andrade, 2008).

PRESS =Y} 1(Y; — ¥;)? Ec.11

Donde:
e PRESS: suma de cuadrados de los residuos
e Yi: valor observado
e Yip: valor predicho

Una vez finalizado el célculo de los indicadores se pondera la informacion, es decir se calcula
mediante la resta de la biomasa total menos las ecuaciones aplicadas, este valor al cuadrado. Una
vez obtenido este dato de todos los individuos se suman todas las ponderaciones y asi se obtienen
los valores para el calculo del indicador RCME (Segura & Andrade, 2008).

La raiz cuadrada media del error se calcula empleando la siguiente formula de la ecuacion 12
(Segura & Andrade, 2008).

RCME = \/PRESS/(n — p) Ec.12

Donde:

RCME: raiz del cuadrado medio del error
PRESS: suma del cuadrado de los residuos
n: nimero de observaciones

p: nimero de parametros del modelo lineal
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Este indicador se obtiene mediante el calculo de la raiz cuadrada del valor antes obtenido
(PRESS), y dividido para el nimero de individuos menos uno. El resultado més bajo es el modelo

gue mejor se ajusta a los datos (Segura & Andrade, 2008).

Se graficaron los modelos de mejor ajuste comparando los valores predichos con los valores
observados, asi se distingue una regresion lineal como se muestra en los resultados (Segura &
Andrade, 2008).

3.3.7.1 Determinacion de Carbono

Para determinar el carbono arbdreo se aplicé el factor de expansion de 0,5 propuesto por
(Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC], 2006). Este valor
fue multiplicado el resultado obtenido de la biomasa total por arbol, y asi extrapolar ademas a

una superficie de una hectarea.

3.3.8 Proceso de gestion de venta de carbono

El propdsito de este acapite fue determinar la factibilidad para que el bosque pueda ingresar
al mercado de carbono. En funcién de dos aspectos a considerar:

En el primer punto se detallaron los pasos a seguir, en funcion a lo que establece el MAAE,
como entidad reguladora.

En el segundo punto fue analizar las caracteristicas del bosque y los resultados de carbono

para determinar si es posible que el mismo sea parte del mercado de bonos de carbono.

3.3.8.1 Pasos a sequir

En la colaboracion de la propuesta se realiz6 una revision bibliografica la cual se basé en
la guia de orientaciones del mercado de carbono dirigido por la autora y asesora de la
(Organizacion de desarrollo de los paises [SNV]) Svetlana Samayoa; aqui menciona los pasos
a seguir para el ingreso al mercado, esta informacion fue confirmada como el documento legal

mediante una entrevista que se realiz6 al Ingeniero Cachimuel Anguaya Luis, encargado del
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MAAE (Samayoa, 2011). También se analizo ejemplos de comercializacion de los bonos de
carbono con el fin de relacionarse con el tema, como es el papel de la Union Europea en las
negociaciones sobre el cambio climatico. Tal como se indica en los resultados que corresponde

al acapite de la propuesta (Ruiz, 2015).

3.3.8.2 Factibilidad de ingreso al mercado

Se realiz6 un analisis de los requerimientos legales y de los datos obtenidos en esta
investigacién como la superficie y la cantidad de carbono que almacena el bosque de
Oreopanax ecuadorensis Seem para determinar si puede ingresar al mercado de carbono;
también se realizO una propuesta alternativa en la que muestra la superficie necesaria, una
posible solucién para alcanzar la cantidad de carbono requerida y cuénto dinero se obtendria
por este servicio ambiental (Escobar, 2003).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacién de area

El &rea de estudio del bosque nativo fue de 3.72 ha, donde se establecieron parcelas
conglomeradas de 30 x 30 m relacionandolas a lo ejecutado en la evaluacion nacional del MAE
donde se obtuvo las coordenadas. Ademéas mediante esta misma relacion fue necesario tomar en
cuenta que su respectivo establecimiento tiene presente el porcentaje de pendiente que fue con
un promedio del 40% calculado mediante el Software GIS 10.4. (Evaluacion Nacional Forestal
del Ecuador [ENF], 2012)

Las parcelas se las realizaron en forma de L con el propdsito de tener un fécil acceso y poderse
trasladar en el lugar, de esta manera se logré obtener la informacion sin costos muy elevados en
el analisis de datos y el establecimiento. Este disefio es lo ideal en lugares con pendientes, ademas
de no ser necesario realizar caminos adicionales que puedan unir las parcelas, lo que provoca la

reduccion de impactos en el lugar (ENF, 2012).

4.2 Inventario realizado

La HT, HC y el DAP tienen un promedio de 5.72 m, 2.24 m y 0.09 m respectivamente,
mediante estos datos se realiz6 inferencias estadisticas como se muestra en la tabla 2, lo que
evidenciar que no muestra una variacion significativa en los elementos medidos. Esto se debe a
la similitud de datos de las variables medidas, ya que tienen una HT que varia desde 4.7 m hasta
7.6 m, una HC de 1.5 m hasta 3.1 m y un DAP de 0.07m hasta 0.11 m. Mediante estos datos el
calculo del coeficiente de variacion tiene una media aritmética representativa con 16%, 19% y
14% respectivamente y una variabilidad aceptable (Pedro, 2014, pag. 11). Los resultados tienen
una semejanza a los encontrados en la investigacion de (Carlos, 2015, p4g. 43) en donde obtienen

un coeficiente de variacién en un rango entre 9.60% y 16.65% en la altura de esta especie.
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En la tabla 2 se puede evidenciar que no muestra una variacion significativa en los elementos
medidos como el la HT, HC y DAP en vista que el coeficiente de variacion tiene una media

aritmética representativa de los datos.

Tabla 2 Parcelas del bosque nativo

HT (m) HC (m) DAP(mM)
X 5.72 2.24 0.09
S 0.90 0.42 0.01
SX 0.18 0.08 0.002
Ccv 16 19 14

X: Medias: S: Desviacion estandar; SX: Error estandar; CV: Coeficiente de variacion; HT: Altura

total; HC: Altura comercial; DAP: Diametro a la Altura del Pecho.

4.3 Biomasa aérea del componente arboreo

En las 3.72 ha investigadas se determiné un promedio de la cantidad de biomasa en el fuste,
ramas, hojas y total; tal como se muestra en la figura 6. Este dato es una de las variables que se

utilizaron para poder obtener las ecuaciones alométricas.
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Figura 6. Biomasa promedio (kg) de Oreopanax ecuadorensis Seem en las 3.72 ha
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Por ser esta una investigacion inédita no hay elementos o al menos se desconocen que permitan

establecer analisis de comparacion y discusion respecto de este item.

4.4 Densidad de la especie

Existe pocas investigaciones de la especie Oreopanax ecuadorensis Seem, con datos de
forma general, ademas con edades y estructuras fisiologicas diferentes, por lo cual el analisis
de la densidad varia en cada investigacion entre una densidad baja y media; en el presente estudio
se obtuvo una densidad baja de 0.45 gr/cm? (Kollman, 2014).

Una de las investigaciones sefiala que la madera de esta especie es suave y flexible, ideal para
su trabajabilidad por lo que se considera una planta extrafia y que se encuentra en peligro de
extincion, sin embargo cuando las condiciones son ideales surgen pequefios bosques (Yvanosky,
s.f.). Mientras que (Coyago, 2016, pag. 5) indica que esta madera tiene una mediana densidad, lo

que es ideal para chapas, torneado, pulpa y papel, entre otras.

Una de las pocas investigaciones que da un nimero preciso, muestra que esta especie tiene
una densidad media de 0.64 gr/cm®, ademas de sefialar algunas caracteristicas generales como
que es un arbol endémico de los Andes y uno de los lugares en donde se encuentra es en la
provincia de Imbabura. (MAE, 2014, pag. 22)

4.5. Modelos alométricos

Los modelos alométricos segun sus criterios de seleccidn son los siguientes:

Tabla 3 Modelos alométricos para el bosque nativo de Pumamaqui

Model R> RCM R Ponderacio
0 Ecuacion R> Ajus E wvsP n
A B= -0.42+ DAP?HT +215.65+HT+1.49 094 094 125 0.94 0.94
B B=5.20+ DAP?HT +281.83 0.93 093 139 094 0.93
C B=-14.08+ DAP +369.97 0.82 087 197 0.91 0.89
D B=-5.12+ DAP?HC +423.93+DAP+181.102 0.90 0.89 158 0.93 0.85
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En la tabla 3 se reflejan las ecuaciones que fueron realizadas para su andlisis, considerando a
la ecuacién uno como el modelo alométrico que mejor se ajusta, esto se defini6 mediante
diferentes indicadores como la raiz cuadrada de la media (RCM) con el que se determina a la
ecuacion de mejor ajuste a la que tiene el valor mas bajo; mientras que en el coeficiente de
determinacion (R?), residuos versus predichos (R vs P) y la ponderacion son las que tiene un nivel
de aproximacion a uno con los valores mas altos; todo esto coincide con la ecuacién uno que es
la que tienen un mejor ajuste.

En tanto que Oyos (2019), también se basé en estos indicadores y determind la mejor ecuacién
con un coeficiente de determinacion R?de 0.95, residuos versus predichos (R vs P) de 0.96 y una
ponderacion de 0.95, por lo cual los resultados obtenidos en la presente investigacion son
similares al autor antes descrito.

Del mismo modo Tabango (2020), realiz6 una investigacion en la que utiliz6 los mismos

indicadores para determinar la ecuacion de mejor ajuste considerando los mismos factores.

a) Representacion grafica de valores de biomasa observada vs predicha

En la figura 7 muestra la conexion de los valores de biomasa observada vs los valores de
biomasa predicha. En el modelo A se usd (DAP?HT) ya que segin (Ortiz, 2008) esta metodologia
utiliza dichas variables debido a que tienen mayor incidencia en la biomasa, comprobando su
efectividad, en el modelo B estan las variables (DAP, HC), en el modelo C se utiliz6 (DAP, HT),
y en el modelo D (DAP, HT, HC), obteniendo asi una tendencia lineal que complace debido a no

existir dispersion en su relacion.

31



35.00 35.00
R2 =0.94
30.00 - 30.00 2= -
e R2=0.93 e
525.00 ._'0 25.00 ~_¢'
5 20.00 .....' = 20.00 ’:
3 | 5 < &
£ 15.00 ‘ o g 15.00 ‘ L4
(723 =]
8 10.00 (4 £ 10.00 y 4
g é Q [ ]
S 5.00 O 5.00
< 7]
> 5
0.00 g 000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 B 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
A Valores Predichos (Kg) Valores Predichos (Kg)
30.00 40.00
o
25.00 R2=0.82 N R?=0.90
G e 0% 530.00 o
¥£20.00 ....-' N4 @
g %S 8 &
§15.00 e ® $20.00 ®
5 g% e &,
£10.00 ° 2 »°
- o ©10.00 {
S 5.00 o
_ o
S <
0.00 > 0.00
C 0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 D 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Valores Predichos (Kg) Valores Predichos (Kg)

Figura 7. Correlacion de los valores de biomasa observada vs predicha (Kg)

4.6 Carbono total

La ausencia de investigaciones relacionadas con esta especie impide que se pueda generar una
comparacién, sin embargo se consideré el ecosistema similar de paramo para poder realizar una
comparacion de captura de carbono. Se obtuvo 5.19 Mg C ha en un paramo arbustivo, mientras
que en esta investigacion fue de 0.22 Mg C ha, esta discrepancia se debe a diferentes factores que
se encuentran en la investigacion de ejemplo como el método destructivo, la mayor cantidad de
arboles, especies diferentes (entre ellas Oreopanax andreanus Marchal) y diferentes arbustos que

fueron parte de los céalculos para la cantidad de carbono (Pinza, 2018, pag. 946).
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4.7 Pasos a seguir para el ingreso a la venta de bonos de carbono

Como parte fundamental en la metodologia empleada es necesario revisar la informacién
correspondiente a las leyes del Ecuador que son parte tedrica y primordial para comprender el
proceso de este mercado. También cabe recalcar la importancia de los efectos financieros que
surgen al utilizar este instrumento, por tanto se debe utilizar técnicas de analisis cualitativos con
el fin de obtener informacion, y de esta manera plantear las conclusiones respectivas del caso en
cuestion (Perugachi, 2016).

Por tratarse de un proceso metodoldgico en el que la investigacion no tuvo la suficiente captura
de carbono para ingresar al mercado y realizar este procedimiento; ademas de comprobar
mediante una entrevista en el MAAE (Ministerio del ambiente y agua del Ecuador), en la que
sefialan que el pais aln no participa oficialmente en el mercado de carbono para bosques alto
andino, por lo que aun no hay datos oficiales con este ecosistema. Lo anteriormente expuesto no
permite establecer parametros para hacer una discusion, sin embargo se describe a continuacién

los pasos a seguir para el ingreso al mercado.

4.7.1 Mercado de carbono

En el mercado voluntario de carbono para proyectos pequefios como se realizo en la presente
investigacion; es necesario realizar las fases establecidas en el ciclo de proyectos mencionado por

la autora y asesora de la (SNV) Svetlana Samayoa, que se describen a continuacion:

4.7.1.1 Nota de idea de proyecto

Se refiere a un documento que contiene caracteristicas generales y la contribucion en la captura
de gases de efecto invernadero, es decir que se describe el sitio de investigacion, la especie, sus
coordenadas, el inventario y la captura de carbono que fue de 0.22 Mg de CO- que aporta este

bosque, mediante la implementacion de un proyecto (Samayoa, 2011).

Estas caracteristicas son de forma general, y consecutiva de la manera en que se realiz6 cada

procedimiento.
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4.7.1.2 Documento de disefio del proyecto

La ejecucion del documento de disefio también debe estar en inglés, y es la ampliacion de la
nota de idea de proyecto, en el cual estan presentes los datos generales, metodologia de linea,
monitoreo, descripcién y una consulta publica que muestra los beneficios sociales (Samayoa,
2011).

Los datos generales se encuentran en la investigacion realizada, tales como superficie,

variables dasométricas, la cantidad de toneladas de CO., entre otras.

La metodologia lineal es la base en la cual se realiza este proyecto de comercializacion, siendo
esta los estandares establecidos por la Asociacion Internacional de Comercio de Emisiones, este
formato se utiliza para realizar la compra y venta de bonos de carbono y acoplandose también a

nivel nacional.

La descripcion y la consulta se la realiza mediante el MAAE que es la entidad encargada con
los respectivos técnicos de realizar el monitoreo por medio de un proyecto establecido en el que
muestra una descripcion clara del lugar, argumentando datos como las coordenadas del mapa de
ubicacién, temperatura, pendiente y un seguimiento continuo de una vez por afio debido a los

costos. Tal como se muestra en la investigacion.

4.7.1.3 Validacién

Efectia el MAAE vy consiste en una evaluacion independiente, con el fin de identificar la
viabilidad econdmica, social y ambiental del proyecto. Esta entidad debe revisar los documentos
usados como base para poder reafirmar que los datos son veridicos y que cumple con los

requisitos establecidos (Jara, 2008).
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4.7.1.4 Registro

Este paso se refiere a la aprobacién formal del proyecto mediante las competencias que tiene
el MAAE como entidad nacional, en los que deben constar todos los proyectos aceptados en la

participacion del mercado de carbono (Samayoa, 2011).

4.7.1.5 Negociacion del contrato

Se utiliza un Acuerdo de Compra de Reduccion de Emisiones definiendo la negociacion,
términos legales, caracteristicas del lugar en donde se encuentra los bonos de carbono, los riesgos,
circunstancias de compra y venta, forma y fecha de pago, ademas de la entrega de créditos de
carbono; siendo el formato dispuesto por la Asociacion Internacional de Comercio de Emisiones.
Por lo cual esta negociacion se fundamenta en un acuerdo entre vendedor que recibe el pago, con
el comprador teniendo el compromiso de disminuir las emisiones que provoca (Samayoa, 2011).
Su negociacion comienza una vez siendo aprobado el proyecto por el MAAE vy localizado el
comprador que tiene interés en adquirirlo. El instante adecuado para realizar la negociacion se
establece antes o hasta emitir los bonos de carbono, ya que esto depende del riesgo y las

necesidades.

4.7.1.6 Implementacion y monitoreo

Una vez registrado el proyecto por el MAAE se da comienzo a las operaciones monitoreando
su desarrollo, es decir realizando una vigilancia y la medicion sistematica sobre el rendimiento
que tiene, con el fin de calcular el total de secuestro de emisiones de carbono que genera. Se sigue
con los pasos de monitoreo segun el documento de disefio del proyecto, siendo esto indispensable

para realizar los siguientes pasos del proyecto (Samayoa, 2011).

4.7.1.7 Verificacion y certificacion

Se realiza una revision constante con el fin de comprobar si es efectivo el secuestro de

emisiones considerandolas veridicas, este procedimiento se lo realiza las veces que considere
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necesario quien propone el proyecto, considerando los costos, habitualmente se la realiza cada
afio. EI MAAE es el encargado del procedimiento mediante técnicos hasta adquirir el reporte de
verificacion, para luego emitir la certificacion como constancia del alcance que tuvo el proyecto
(Samayoa, 2011).

Es necesario realizar la respectiva actualizacion de datos en un periodo de 4 afios, debido a
que por su altitud la especie se convierte en una de lento crecimiento, por lo que la biomasa no
incrementara la cantidad que se desea. El reporte de verificacion consiste en inspeccionar por
completo la investigacion realizada mediante el proyecto, enfocandose en aspectos como la
delimitacion del éarea, parcelas aglomeradas, variables dasométricas medidas y calculos

estadisticos que muestran las toneladas de carbono almacenadas.

4.7.1.8 Emision de CER

Después de que el MAAE obtiene el reporte de certificacion se realiza la entrega de bonos de
carbono por la entidad establecida por el gobierno, con el propésito de obtener su acreditacion,
considerando una posible tardanza si es necesario pedir la revision del proyecto ejecutado
(Nairobi, 2006).

4.7.1.9 Carta de aval gubernamental

Dicha carta debe ser firmada por el MAAE, ya gue en ella se encuentra la contribucion del
proyecto en el desarrollo sostenible, siendo diferente a los permisos ambientales y a permisos
sobre leyes. En la mayoria de proyectos no exigen la carta de aval gubernamental, ya que en su
lugar piden que se mantenga informada a la autoridad nacional designada sobre el proyecto que

se esta ejecutando, en la cual se describe en el anexol (Samayoa, 2011).
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4.7.2 Factibilidad de ingreso al mercado

4.7.2.1 Andlisis de requerimientos legales y datos

El sitio de estudio tiene una superficie de 3.72 hectareas y retiene 0.22 Mg de CO- con la
especie de Oreopanax ecuadorensis Seem, individuos con un promedio de altura de 6 metros;
datos con los cuales se realizd un analisis con los requerimientos legales para el ingreso al
mercado de carbono, como tener una superficie base de 1 hectarea y ademas una altura minima
de 3 metros en su madurez fisioldgica (Miteco, 2017). Es necesario tener una cantidad minima
de un bono de carbono, que equivale a una tonelada de CO2 (Gonzalez, 2016). Se identificé que
esta investigacion no cumple con todos los requerimientos establecidos (toneladas de CO>), pero

si con la superficie y altura.

El pais aiin no registra un proyecto de venta de bonos de carbono mediante la captura de CO>
de un bosque, sin embargo existen catorce proyectos privados que utilizaron otra alternativa para
el ingreso al mercado, como es el caso de Petroamazonas que se dedica a la exploracién y
produccion de hidrocarburos, en la actualidad cambiaran la tecnologia de sus generadores para

reducir las emisiones y poderlas vender (Petroamazonas [EP], 2010).

4.7.2.2 Propuesta planteada

Si bien el bosque por si solo no puede entrar al mercado de carbono una propuesta
alternativa es que uniendo una superficie mayor mediante terrenos aledafios que tengan la
especie de Oreopanax ecuadorensis Seem con el fin de aumentar la posibilidad de cumplir con
las toneladas de carbono que se requieren para el ingreso al mercado de bonos de carbono;
después de una evaluacion del lugar se definié las posibles superficies que se podrian afiadir,

como se muestra en la figura 9.

37



BOUW  AUUW  TEOUW TEOUW  MUOwW

e
b i

BPUUW  BIUUW  TEUOW TOW  T4TUW

DATUMWGS 1984  \{g
PROYECCION UTM "\ "
ZONA 17 SUR \

S

ZOTN

w
P
ror

29008

008

g
el 8
[

Leyenda
[ Avea de estudio: 3,72 Has

DArea alternativa: 14,98 HAS

10031350

Figura 9. Mapa de ubicacién del area de estudio y area alternativa
Elaborado: Autoria propia

Si se conoce que en las 3.72 hectareas se retiene 0.22 Mg de CO>, en el area alternativa de
14.98 hectéreas se calcula 0.89 Mg de COg; por lo tanto pese a que se juntan todos los bosques se
incrementa la posibilidad pero no cumple con lo establecido de retener una toneladas de CO>
como base para el ingreso al mercado de carbono aunque sirve como un servicio ambiental. Para
poder lograr ingresar al mercado es necesario tener minimo una tonelada de CO> que equivale a

un Mg de CO2 que se obtendria en 16.91 hectareas de Oreopanax ecuadorensis Seem.
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4.7.2.1 Dinero que se podria obtener

El precio varia con frecuencia, pero en la actualidad los bonos de carbono llegaron a 28 délares
por tonelada (Sistema Europeo de Negociacién de CO2 [SENDECOQ2], 2020); al existir un
mercado voluntario para la venta de carbono y que en la presente investigacion se obtiene 0.22
Mg de CO2 en 3.72 hectareas, calculados con el precio de 28 ddlares; costaria 6.16 dolares.
Mientras que si se realiza la propuesta de ampliar las areas con 0.89 Mg de COzen 14.98 hectareas

se obtendria un valor de 24.92 délares.

Estos valores son inferiores a los que las empresas internacionales necesitan, debido a que los
pocos proyectos que existen en Ecuador y que fueron considerados para la venta tienen cantidades
muy elevadas, un ejemplo a considerar es la venta de bonos de Petroamazonas a la empresa sueca
Tricorona que fue de 1,4 millones de Mg de CO2 a un valor de 30 millones de ddlares (Silva S. ,
2010). Por este motivo no existen posibles compradores, aun cuando se logre tener una tonelada
de CO..
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

» La ecuacion del trabajo permite estimar el carbono con un 94% de certeza. La variable
regresora de mejor comportamiento fue la combinatoria DAP?HT, debido a las
caracteristicas de homogeneidad de los individuos. La ecuacidn sirve como una referencia
para futuras investigaciones de la especie en bosques nativos de condiciones
edafoclimaticas similares.

» Enlos mercados de carbono voluntario, para su ingreso se necesita como cantidad minima
1 Mg CO2 y 1 ha. Los bosques de Oreopanax ecuadorensis Seem estudiados solo
cumplen con el requisito de superficie. En el caso del almacenamiento de carbono solo
alcanza los 0.22 Mg CO>. Con las caracteristicas del bosque son necesarias 16.91 ha de
este tipo de ecosistemas para almacenar el CO, minimo requerido por los mercados de
carbono. En las zonas aledafias no se encuentra una cantidad de bosque que permita el

ingreso a este mercado.

5.2 RECOMENDACIONES

» Capacitar a las personas sobre la captura de carbono y las ventajas de ingresar a mercados
voluntarios.

» Para entrar al mercado de carbono se propone estudiar otras areas aledafias con nuevas
especies, con el fin de cumplir con los requisitos para el ingreso al mercado de bonos de

carbono.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo A - Tabla

Tabla Al Biomasa total de arboles del bosque nativo de Pumamaqui

BIOMASA TOTAL PUMAMAQUI (kg)

X 49.690

S 14.724
SX 2.945
CV 30

Nota: X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar; CV: Coeficiente de variacion
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7.2 Anexo B — CARTA DE AVAL GUBERNAMENTAL

Ibarra, 02 de febrero del 2020

Asunto: Solicitud para la venta de bonos de carbono

MAAE

Entidad gubernamental

Se solicita cordialmente a la entidad gubernamental MAAE que el proyecto de comercializacién
de bonos de carbono con la especie Oreopanax ecuadorensis Seem pueda ser parte del desarrollo
y contribucion en el mercado de venta de bonos de carbono, con el fin de promover la importancia
de mantener el &rea forestal en zonas rurales y obtener un aporte econdémico por esta actividad
siguiendo el reglamento establecido por la Asociacion Internacional de Comercio de Emisiones,

ademas de ser parte al desarrollo de proyectos que otorguen un progreso financiero e innovador

en el pais.

Diego Carlo$ama

1003495205
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7.3 Anexo C — Figuras

C1 Fotografias de campo

Fotografia 2 Toma de datos para formar las ecuaciones
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Fotografia 4 Toma de dimensiones de parcelas
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C2 Fotografias de laboratorio

)

Fotografia 6 Secado en estufa
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Fotografia 7 Peso de muestras en seco
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