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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad de carbono aéreo almacenado
en dos sistemas agroforestales de composicion y estructura diferente. El estudio tuvo dos fases,
la primera fue la fase de campo en donde se realizé el censo forestal, la seleccion de arboles
tipo para la extraccion de muestras de fuste, ramas y hojas. Ademas, se recolectaron muestras
de detritus y suelo. La segunda fase fue de laboratorio y tubo cabida en la Xiloteca de la Granja
Experimental de Yuyucocha y en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Técnica
del Norte. En esta fase se determiné la cantidad de biomasa y carbono aéreo de las muestras.
El sistema agroforestal (SAF1) obtuvo 245.78 MgC.ha? y el sistema silvopastoril (SAF2)
146.76 MgC.ha. La diferencia de los valores se explica en la mayoria de edad del primer
sistema y al aporte de materia organica que el cultivo agricola aporta. La estimacion de biomasa
arbdrea fue directa en especies con un nimero menor a 10 individuos. En el caso del SAF2 fue
necesaria la construccion de los modelos alométricos B=102.42 + 316.25*DAP?HT; B=-20.76
+518.72*DAP + 210.02*DAP?HC; B=-22.78 + 136.51*DAP?HT + 5.82*HT para Eucalyptus
globulus, Cupressus macrocarpa y Pinus patula respectivamente, los cuales presentaron un

alto grado de validez con un R? mayor a 0.9.

Palabras clave: sistema agroforestal, carbono, biomasa, modelos alométricos.
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TITLE: “DETERMINATION OF AIR CARBON STORED IN TWO AGROFORESTAL
SYSTEMS IN THE GRANJA DE YUYUCOCHA”
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ABSTRACT

The research aimed to determine the amount of aerial carbon stored in two agroforestry
systems of different composition and structure. The study had two phases, the first was the
field phase where the forest census was carried out, the selection of type trees for the extraction
of samples of stem, branches and leaves. In addition, debris and soil samples were collected.
The second phase was a laboratory and tube room at the Xiloteca of the Experimental Farm of
Yuyucocha and the Biotechnology Laboratory of the Tecnica del norte University. In this phase
the amount of biomass and aerial carbon of the samples was determined. SAF1 obtained 245.78
MgC.ha! and SAF2 146.76 MgC.ha*. The difference in values is explained in the age of
majority of the first system and the contribution of organic matter that the agricultural crop
contributes. The estimation of tree biomass was direct in species with a number less than 10
individuals. In the case of SAF2, the construction of allometric models B = 102.42 + 316.25 *
DAP?HT was necessary; B = -20.76 + 518.72 * DAP + 210.02 * DAP?HC; B = -22.78 + 136.51
* DAP?HT + 5.82 * HT for Eucalyptus globulus, Cupressus macrocarpa and Pinus patula

respectively, which presented a high degree of validity with an R? greater than 0.9.

Keywords: agroforestry system, carbon, biomass, allometric models.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El cambio climético ha ido en aumento con alteraciones cada vez més evidentes del clima
a nivel mundial desde 1990 (Chavarro et al., 2007). El descontrolado cambio en la temperatura
del planeta por parte de actividades antrdpicas, ha provocado la acumulacién desenfrenada de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, siendo el didxido de carbono CO; el gas
que mas contribuye al calentamiento global. EI cambio en los patrones climéticos no solo
genera afectacion al ambiente, sino que, ademas pone en riesgo la seguridad alimentaria y
economia mundial (Diaz, 2012). Los fendmenos mas puntuales atribuidos al cambio climatico
son la pérdida de biodiversidad, la disminucién de los glaciares y la alteracion del balance
hidrico (Pino y Cavieres, 2012).

Para controlar las emisiones de COg, existen alternativas que favorecen la fijacion del
carbono en sumideros de biomasa vegetal y suelo. Es asi que, los bosques, plantaciones y
sistemas agroforestales representan un rol indispensable en respuesta a la mitigacion del
cambio climético (Fonseca, Ruiz, Rojas, y Alice, 2013). Estos ecosistemas brindan diversos
servicios ambientales como la contribucion al ciclo del agua, proteccién de cuencas
hidrograficas, provision de alimento, y sobre todo el almacenamiento de carbono (FAO, 2011).
En los ultimos afios, los sistemas agroforestales, han sido considerados como gran foco de
interés cientifico, encaminados a expandir y fortalecer la superficie boscosa del planeta
(Carrilo, Acosta, Jiménez, Gonzales, y Etchevers, 2016).

Los sistemas agroforestales tienen mayor produccion y mejor calidad en cada uno de sus
productos, siendo uno de sus principales atributos en la economia mundial. Un ejemplo de esto
es la industria cafetera, la cual ha ido en incremento en mercados como EE.UU en donde se ha
estimado valores de venta de $ 30-32 billones de ddlares (Orozco et al., 2012). De igual forma,
los sistemas silvopastoriles generan beneficios a los productores, al generar lefia, postes,
madera y pastos, los cuales sirven de alimento para animales de granja (Oliva et al., 2017).
Dicho esto, los SAF permiten tener una perspectiva diferente de vida, ya que las actividades

ligadas a su manejo generan mejores oportunidades de desarrollo desde el pequefio productor.

En este contexto, la importancia que tiene la presente investigacion es la de obtener datos

referenciales sobre la cantidad de carbono aéreo almacenado de dos sistemas agroforestales de



composicion y estructura diferente en la Granja de Yuyucocha, que permitan promover el
establecimiento y manejo de nuevos SAF, y generar informacion Util que sirva como sustento
para la toma de decisiones. Adicionalmente se genera el potencial de fortalecer las directrices
econdmicas, sociales y ambientales que favorezcan a la Carrera de Ingenieria Forestal de la
UTN.

1.1 Objetivos

1.1.1 General

Determinar la cantidad de carbono aéreo almacenado en dos sistemas agroforestales de

composicién y estructura diferente.

1.1.2 Especificos

e Estimar el carbono aéreo almacenado por el componente forestal de los dos sistemas
estudiados.

e Determinar el contenido de carbono del componente cultivo de los dos sistemas

agroforestales.

Preguntas Directrices

¢ Es factible estimar el contenido de carbono en sistemas agroforestales?
¢Un cultivo agricola puede almacenar mas carbono que una especie arbérea?

¢Cudl es la capacidad de almacenamiento de carbono en cada uno de los sistemas

estudiados?



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal

El presente estudio se enmarca en la siguiente normativa:

2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

Art. 14; Seccién segunda: Ambiente sano; Capitulo segundo: Derechos del buen vivir;
Titulo 1l: DERECHOS:

Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion

del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 414; Seccidn séptima: Bidsfera, ecologia urbana y energias alternativas; Capitulo
segundo: Biodiversidad y recursos naturales; Titulo VII: REGIMEN DEL BUEN VIVIR:

El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, mediante la limitacién de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los
bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo (Asamblea Constituyente del
Ecuador, 2008, p. 24 - 182).

2.1.2 Cdodigo Organico del Ambiente

Art. 7; Titulo 1l: DE LOS DERECHOS, DEBERES Y PRINCIPIOS AMBIENTALES:

3. Crear y fortalecer las condiciones para la implementacion de medidas de mitigacion y

adaptacion al cambio climatico (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018, p. 11 - 12).



2.1.3 Objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 2017 - 2021

La presente investigacion se rige al objetivo, politicas y lineamientos detallados a

continuacion:

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

generaciones.

Politica y lineamiento estratégico 3.4. Promover buenas practicas que aporten a la
reduccion de la contaminacion, la conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del
cambio climéatico, e impulsar las mismas en el ambito global (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2017, p. 64 - 66).

2.1.4 Linea de investigacion

El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Desarrollo agropecuario y

forestal sostenible.

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Cambio climatico

Segun IPCC (2015), el clima es un fendmeno natural cambiante, ocasionado por las
interacciones de los fendbmenos atmosféricos en diversas proporciones de tiempo y espacio. El
cambio climatico se puede explicar cuando el promedio de alguna variable meteoroldgica sale
de su valor registrado por muchos afios, debido a eventos naturales internos o externos como

la radiacion solar (Martinez y Fernandez, 2004).

En el altimo siglo, el cambio climéatico ha incrementado su precocidad debido a la suma de
factores antropogénicos (Lastra, Carmona, y Mendoza, 2008). A partir de la segunda mitad del
siglo XX, es en donde se considera empez6 la mayor variacion climatica (Caballero, Lozano,
y Ortega, 2007), teniendo como gran punto referencial los inicios de la era industrial. El
incremento poblacional acelerado y los elevados niveles de consumo de todo tipo de recursos,
son la muestra y resumen de que el factor humano tiene gran responsabilidad en el clima
(Barros, 2007).



La vida en el planeta se encuentra sujeta a un constante equilibrio del sistema natural
(Useros, 2013), en donde micro y macro organismos cohexisten en una relacion de dependencia
directa o indirecta con otros, es por eso que al destruirse la composicion de un determinado
medio natural se genera una reaccion en cadena que repercute en su comportamiento habitual.
Es por esto que, dafios a los ecosistemas naturales generan un efecto evidente en el
derretimiento de los glaciales, promueven las precipitaciones irregulares, y afectan ciclos
biolégicos Amestoy (2010). La modificacién acelerada de los patrones climaticos
probablemente seria la principal causa de pérdida de biodiversidad en todos los ecosistemas,
considerandose como uno de los posibles problemas mas alarmantes en la extincion de especies
IPCC (2015).

Pero, ademas, en el mundo aun existen regiones las cuales no han presentado mucha
susceptibilidad a impactos bruscos del cambio climético, de los cuales se podria potencializar
la investigacidn para la conservacion de sus ecosistemas e implementar acciones de mitigacion.
Gran franja de terreno en Europa, por encima del Mediterraneo indican menor vulnerabilidad,
y lo mismo ocurre con la costa oriental de Estadios Unidos, Canada y la mitad noroccidental
de Sudamerica (Useros, 2013).

2.2.2 Efecto invernadero

La radiacidn solar es absorbida y reflejada en su mayoria por la superficie terrestre, ademas
de ser secuestrada en la atmosfera por el vapor de agua y didxido de carbono (CO.), capaces
de retener el calor (Caballero et al., 2007). Este proceso genera el calentamiento natural del
planeta, conocido como balance de temperatura efectiva incidente en el dia y noche (Sandoval
et al., 2003). Sin este balance térmico, la temperatura de la tierra seria 18°C bajo cero y la vida

en la tierra no seria posible (Martinez y Fernandez, 2004).

El efecto invernadero ha sufrido un cambio brusco a partir de la revolucién industrial a
finales del siglo XIX, época que dio inicio a la emision desenfrenada de gases de efecto
invernadero (GEI), resultantes de la quema de combustibles fésiles y la pérdida de ecosistemas
naturales, lo cual ha aportado con la desenfrenada emision de gases y promovido el aumento

de la temperatura en el planeta (Benavides y Ledn, 2007).



2.2.2.1 Gases de efecto invernadero

La mezcla de gases efecto invernadero conforman el componente gaseoso de la atmdsfera
(Benavides y Leon, 2007). Los GEI tienen por propiedad especial la absorcion y emision de
radiacion a partir de longitudes de onda emanadas por el espectro de la radiacion infrarroja
(Montes, 2001). Los principales GEI considerados como los mas amenazantes son el Dioxido
de carbono (CO2), Metano (CHa), Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de Azufre (SFs) (ONU, 1998).

Las emisiones antropogénicas de GEI contribuyen al impacto negativo hacia la naturaleza,
costo elevado que el desarrollo de la humanidad ha ocasionado (Echeverri, 2006). Olivo y Soto
(2010) afirman que la mayor contribucion de CO2 proviene de la quema de combustibles fdsiles
de la industria en un 55%, dejando como restante, fenémenos naturales como la erupcién de

volcanes, la degradacion de masas vegetales, entre otras.

El diéxido de carbono, al ser el principal GEI pone en riesgo la resiliencia de muchos
ecosistemas ante grandes variaciones del cambio climéatico. Si se mantiene la emision
incontrolada de CO, la temperatura podria subir de entre 1.5 a 2.5°C, siendo probable que
alrededor del 20 al 30% de especies desaparezcan a mediados del siglo XXI (Useros, 2013).
Las enormes consecuencias que podrian suscitarse en el futuro en los ecosistemas naturales y
sobre todo en la salud humana, debido a vértices como la economia y la seguridad alimentaria,
requieren del aprovechamiento de enormes cantidades de recursos que cada dia van
escaseando. Es por esto que la sociedad enfrenta un gran desafio de adoptar medidas de
mitigacion y adaptacién al cambio climéatico para evitar y reducir dafios por venir, con

actividades responsables con el ambiente que reduzcan la emision de CO».

2.2.3 Mitigacién y adaptacion al cambio climatico

Varios son los escenarios que la humanidad deberd abordar con sinergias de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico a fin de evitar dafios irreversibles a la naturaleza (Barton, 2009).
Es por eso que, lograr un equilibrio de la mano con acciones que reduzcan los niveles de
contaminacion, permitira que el aumento de temperatura en la atmosfera no sobrepase los 2°C
hasta finales del siglo XXI (IPCC, 2014).

Por lo dicho, la mitigacidn es una estrategia de lucha oportuna ante el cambio climatico, la

cual retine una serie de acciones que aminoran la acelerada emision de gases contaminantes
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que provocan dafios a los sistemas naturales (Portilla, Andrade, y Défaz, 2014). Mientras se
generen procesos de mitigacion es necesario que los diversos escenarios afectados por el
cambio climéatico se acojan a capacidades de adaptacion ante actuales y futuras causas de
vulnerabilidad (UICN, 2011).

La adaptacion va ligada a la reduccion de riesgos y vulnerabilidades que busca, aumentar
la capacidad de sobrevivencia de un ecosistema en respuesta a un entorno cambiante. Es asi
que todos los sectores como ciudades, industrias, pequefios productores, dependen totalmente
del estado de conservacion de un determinado entorno natural, el cual provee de bienes y
servicios que han sido explotados y mal utilizados en la historia del desarrollo humano (Magrin,
2015).

La adaptacion y mitigacion al cambio climatico puede ser beneficiosa si se aplica
actividades REDD+ en pro del fortalecimiento de la resiliencia forestal (FAO, 2019):

e Reduccidn de las emisiones debidas a la deforestacién

e Reduccién de las emisiones debidas a la degradacion forestal
e Conservacion de las reservas forestales de carbono

e Incremento de las reservas forestales de carbono

e Ordenacion forestal sostenible

e Economia verde

Cambiar el sistema, la manera de hacer agricultura, ganaderia, y sobre todo la forma de
pensar de todas las personas, permitira dar el primer paso y el mas importante para reducir el

impacto del calentamiento global.
2.2.3.1 Estrategia Nacional de Cambio Climatico del Ecuador (ENCC) 2012-2025

Ecuador ha sufrido los efectos del cambio climatico en manifestaciones irregulares del
clima, como los incrementos del nivel del mar, la variacion de la escorrentia, la pérdida de
biodiversidad, las afectaciones en el sistema social, perjudicando la soberania alimentaria, el
sector productivo, la salud y la economia del pais. Acciones de mitigacion y adaptacién a tomar

por parte del Estado ecuatoriano y colectividad son de caracter prioritario.

A través del Ministerio del Ambiente MAE (2012), el pais ha desarrollado un material
practico (ENCC) para la toma de decisiones en pro del cuidado del ambiente y desarrollo social,
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siguiendo un trabajo coordinado entre las medidas de adaptacion que reduzcan la
vulnerabilidad de los sectores econdémico, social y ambiental. Asi mismo la mitigacion
dependeré de que las emisiones de GEI se reduzcan con la creacion de sumideros de carbono

cumpliendo los siguientes principios:

e Articulacidon regional e internacional.

e Consistencia con principios internacionales sobre cambio climatico.
e Enfasis en la implementacion local.

e Integridad ambiental

e Participacion ciudadana

e Proactividad

e Proteccidn de grupos y ecosistemas vulnerables

e Responsabilidad intergeneracional

e Transversalidad e integralidad
2.2.3.2 Plan de Accion REDD+ Ecuador 2016 - 2025

La reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD+), se
encarga de la de la gestion sostenible y conservacion de los bosques, la cual va de la mano con
mejorar las reservas de carbono, constituyendo una parte fundamental en los esfuerzos globales

por mitigar el cambio climatico (UICN, 2009).

Los ecosistemas naturales como bosques y paramos brindan servicios ambientales
imprescindibles al almacenar carbono, proveer de refugio a la biodiversidad, contribuir la
proteccién de suelos y reservas de agua dulce (FAO, 2011) . Para las comunidades indigenas
los bosques guardan gran riqueza econdémica, cultural y espiritual, ademas de asegurar la

subsistencia para miles de personas que dependen del bosque (MAE, 2016)

Ecuador cuenta con el Plan de Accion REDD+, el cual forma parte del Plan Nacional de
Mitigacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, siendo un instrumento de politica
transversal de la gestion del cambio climatico a nivel de gobierno. El Plan de Accion REDD+
también se articula con el Modelo de Gobernanza Forestal, cuyo objetivo es instaurar una nueva
institucionalidad forestal en el pais a través de la gestion sostenible de los bosques. Para

garantizar la legalidad y sostenibilidad a largo plazo de la implementacién del mecanismo



REDD+ es importante llevar adelante procesos inclusivos, que involucren a la sociedad civil,

comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas (MAE, 2016).

2.2.4 Carbono

2.2.4.1 Ciclo del carbono

El carbono es un elemento natural presente en todos los compuestos organicos del planeta,
circulante en la materia organica y el ambiente fisico, localizado en tres enormes sumideros del
planeta, el océano, la atmdésfera y biomasa terrestre, (Rignitz, Chacén, y Poro, 2009). Dentro
de los ecosistemas boscosos, la fijacion de carbono se da en la parte aérea y subterranea de los

arboles, la hojarasca, la madera muerta y el carbono organico del suelo (IPCC, 2006).

El ciclo del carbono esta definido por el almacenamiento y transferencia de moléculas en
el sistema litosfera, hidrosfera, biosfera, atmdsfera y rizosfera (Chivelet, 2010), del elemento
en estado natural y derivado de actividades antropogénicas (Saugier y Pontailler, 2006).

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,
2017).

2.2.4.2 El carbono en ecosistemas forestales

Los bosques cubren alrededor del 30.6% de la superficie terrestre (FAO, 2015), siendo
ademas los que mayor cantidad de carbono almacenan ante el resto de ecosistemas (Pardos,
2010). La potencialidad de almacenamiento dependera de variables tales como la edad, tasas
de crecimiento y contenido inicial de carbono (Yepes y Silveira Buckeridge, 2011). La
acumulacién de carbono es variable con respecto al tipo de bosque, y elevaciones, en el cual
los bosques tropicales tienden a presentar mayor potencial de almacenamiento de carbono en
comparacion a aquellos de clima elevado y frio, debido a que son ecosistemas extremadamente

dindmicos (Lapeyre, Alegre, y Arévalo, 2004).

El CO, atmosférico es incorporado en los arboles a través de los estomas en las hojas
durante el proceso fotosintético (Benjamin y Masera, 2001), en el cual producen compuestos

organicos usados en su crecimiento (Yepes y Silveira Buckeridge, 2011). La cantidad de
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carbono fijada a la planta se transforma en carbohidratos, conocida como produccion primaria
bruta de 120 PgC/afio (1Pg [Petagramo] = 10'°g), cuya mitad es devuelta a la atmosfera por
accion de la respiracion autotrofica (Martinez y Ferndndez, 2004). El crecimiento anual de las
plantas puede entenderse de manera simplificada a la diferencia existente del carbono fijado y
respirado, en el cual el desarrollo de los componentes del arbol en sus raices, tronco, ramas,
hojas y frutos su biomasa aumenta, hasta definirse su altura y didmetro de madurez fisioldgico
(Escalona et al., 2007). El carbono puede ser devuelto a la atmdsfera por accién de
descomposicion de agentes bioldgicos y la combustion del material vegetal (Kramer, 2003).

2.2.4.3 Mercado de carbono

El mercado de carbono surge como una propuesta de lucha y accién ante el desenfrenado
aumento de emisiones de GEI generadas fundamentalmente por el uso irracional de
combustibles fosiles. EI cambio y uso de suelo, ademas de la tala de bosques y quema de la
cobertura vegetal, por lo cual dentro de la Convencion Macro de las Naciones Unidas Sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC) y con el Protocolo de Kioto (PK) en 1997, se establecen la
normativa y objetivos que determinardn el cumplimiento de la reduccion de emisiones
(Lohmann, 2012).

Ipinza y Barros (2011) mencionan que dentro del PK se han inscrito el mercado regulado y

voluntario como mecanismos accesibles del mercado de carbono definidos a continuacion:

a) Mercado regulado
El mecanismo regulado permite el cumplimiento de acuerdos legales de actores cuyo
compromiso ha sido concretado ante la exigencia que establece el PK en los fondos del

Banco Mundial.

e Comercio Internacional de Emisiones (CIE)
Esta modalidad permite que los actores comprometidos a reducir las emisiones
de contaminantes aumenten su valor fijado con el afan de vender la diferencia
de aumento a paises que requieran de igual manera, aumentar su reduccion de
emisiones.

e Implementacion Conjunta (IC)
La implementacién conjunta permite a los actores cuyo compromiso no ha

logrado ser cumplido, este pueda obtener la diferencia faltante mediante la
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aplicacion de proyectos de reduccion en el territorio de otro actor, como puede
ser en ayudar a culminar algun proyecto que el actor hospedante se encuentre en
fase de desarrollo.

e Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
MDL permite que los paises en vias de desarrollo, realicen el inicio de sus
actividades de una manera sostenible contribuyendo al cuidado del medio
ambiente, y sobre todo tener la facilidad de venta de sus resultados en el

mercado internacional.

b) Mercado voluntario

La operatividad de proyectos que aporten la reduccién de GEI no se encuentra dentro
de lo dispuesto por el PK muy propios de quien los ejecute, ya que su nivel de trabajo
no representa la capacidad de cubrir la inversion y tramite que el PK considera en el
mercado regulado.

Varias empresas y ONG en el mundo han optado por realizar proyectos de reduccion
de emisiones desde un punto de vista mas comercial para sus productos, al considerar
el mercado voluntario como la oportunidad de dar un valor agregado, mermando asi la

opinién ambiental y desarrollo productivo.

El Ecuador ha optado por integrarse al mercado de carbono en el afio 2003, con apuesta a
la implementacion de proyectos que presenten mecanismos de desarrollo limpio (MDL), desde
ese entonces el pais desarroll6 el primer proyecto MDL del uso de focos ahorradores, teniendo
como meta la disminucién de toneladas de CO- y una enorme retribucion monetaria al estado,
ademas de abrir paso a la implementacion de nuevos proyectos con ideas innovadoras con

proyeccion a la venta del mercado mundial (Gallegos, 2012).

2.2.5 Biomasa

La biomasa permite conocer cudl es la capacidad de almacenamiento de material organico
de un bosque (Jimeno, Burgos, y Fernandez, 2002), razén por la cual su calculo es considerado
como el hincapié necesario para conocer la capacidad productiva y la contribucién de estos
ecosistemas ante el ciclo del carbono (Ruiz, Rodriguez, Leyvay Enriquez, 2014). Se considera
biomasa a la fraccion biodegradable de productos de origen bioldgico, vegetal y animal, que se

encuentras en la parte aérea y subterranea de un ecosistema forestal (Herguedas, Taranco,
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Rodrigez, y Paniagua, 2012). La biomasa forestal comprende todo el manejo y transformacion

que se le da a la materia prima de las masas boscosas (Martinez, 2009).

2.2.6 Determinacién de biomasa

La estimacion de la biomasa puede obtenerse al apear un arbol y pesar sus componentes
directamente en el campo (Picard, Saint, y Henry, 2012). Otra forma de estimar la biomasa
arbdrea es la construccion de modelos alométricos que relacionan variables dasométricas DAP,
HT, HC. La cantidad de biomasa se estima al multiplicar el valor de la superficie del sitio de
estudio con la cantidad de biomasa obtenida (Méndez, Luckie, Capd, y Najera, 2011).

Los métodos utilizados para estimar la biomasa son (Carrilo et al., 2016):
2.2.6.1 Método tradicional o no destructivo

El método no destructivo permite estimar la biomasa cercana al valor real que contienen
los &rboles sin la necesidad de cortarlo (Fernandez, 2017). Los modelos alométricos generados
a partir del método destructivo posibilitan dicha estimacion ya que emplean variables que
facilmente se obtienen en el campo, siendo el DAP vy la altura total las mayormente utilizadas
(Honorio y Baker, 2010). Se debe considerar que la relacion de la biomasa con dichas variables
no siempre serd la misma, ya que individualmente cada individuo presenta un desarrollo

ontogénico (Sanchez-olate, Zapata, Saez, y Rios, 2008).
2.2.6.2 Meétodo destructivo

El método destructivo permite obtener el valor exacto de la biomasa de un éarbol al apearlo
y pesar sus componentes (tronco, ramas, raiz y hojas) (Ruiz et al., 2014). La aplicacién de este
método limita a las facultades de operatividad, recursos y tiempo (Fernandez, 2017). Es por
esto que en grandes masas forestales se obtiene la biomasa a partir de una muestra

representativa de la superficie total.
2.2.6.3 Sensores remotos

La percepcidén remota o teledeteccion es otra manera en la cual se puede estimar el
contenido de carbono en especies arboreas, al proporcionar informacion espectral de

componentes de las plantas, como la clorofila (Honorio y Baker, 2010).
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2.2.7 Modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten predecir la biomasa,
volumen, y carbono (BVC) de un &rbol a partir de variables de facil medicion en campo que
comunmente son el DAP y altura total (Gémez, Etchevers, Monterrosos, Campo, y Tinoco,
2011).

Para llevar a cabo la construccion de modelos alométricos es necesario definir el tipo de
ecosistema con la seleccion de especies de interés, determinar el tamafio de la muestra,
seleccionar los individuos muestra, medicion, corte y estimacion de (BVC), seleccién de los

mejores modelos alométricos (Segura y Andrade, 2008).
2.2.7.1 Seleccion del modelo de mejor ajuste

Para determinar el modelo que mejor ajuste presente, es necesario emplear estadigrafos que
indiquen el modelo con el menor error. Algunos utilizados son (Segura y Andrade, 2008):

e El coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado (R?-
ajust). El primero muestra la proporcién de la variacién total observada en la variable
dependiente explicada por el modelo. El segundo es una variante del primero que no
necesariamente aumenta al incluir una variable independiente adicional en el modelo,
debido a que penaliza la inclusion de nuevas variables independientes. Cuanto mas se
acercan a 1 estos coeficientes, el ajuste del modelo sera mejor.

e El error estandar de la estimacion o raiz del cuadrado medio del error (RCME), permite
lograr un mayor ajuste al modelo cuando los valores proporcionados. Mientras mas bajo

sea el RCME, mayor seré el ajuste del modelo. Se lo calcula de la siguiente manera:
RCME = /SCR/(n —p)

Donde:

RCME: error estandar de la estimacion o raiz del cuadrado medio del error

SCR: suma del cuadrado de los residuos, numero de observaciones

p: nimero de parametros del modelo lineal (incluyendo el término B0, el intercepto).
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n: ndmero de observaciones

e Lasuma de cuadrados de los residuos de los predichos (PRESS). Se lo calcula de la

siguiente manera:
PRESS = Y71 (Y; — Yy)?
Donde:
PRESS= suma de cuadrados de los residuos
Yi= valor observado
Yip=valor predicho.

2.2.8 Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales (SAF) describen claramente el uso potencial del suelo, en
donde existe la misma combinacion espacial y temporal entre componentes arbdreos, agricolas
y animales, que permiten la produccion sustentable del sistema, procurando aumentar su
rendimiento, ademas de ser una estrategia de conservacion y mejoramiento del suelo (Molina
y Lopez, 1998).

2.2.8.1 Clasificacion de los sistemas agroforestales

Existen varios criterios para lograr una clasificacion representativa de los sistemas
agroforestales (Marin et al., 2011). La clasificacion de los sistemas agroforestales es muy
necesaria el tener la necesidad de evaluar de su funcionamiento desde su implementacion.
Segin Mendieta y Rocha (2007) estructuralmente los sistemas agroforestales pueden

clasificarse de tres formas:
a) Sistemas agrosilviculturales

Asociacion de cultivos agricolas y especies lefiosa, cuya funcionalidad depende del

disefio dado y la seleccidn de especies correctas.

b) Sistemas silvopastoriles
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Conformadas por el asocio de arboles, pasto y animales, segun Benavides (2013) es una
opcién de produccion pecuaria, los cuales pueden proveer de forraje que sirve como
alimento animal, ademas de proporcionar sombra que en el caso del ganado lechero es

atil ya que reduce el estrés calorico el cual ocasiona una baja produccion.

Sistemas de produccidn forestal multipropésito
Considerados como sistemas de mayor complejidad ya que pueden desempefiar
funciones de produccion (alimento, forraje, lefia, entre otros productos) y proteccion
(conservacion y mejoramiento de la fertilidad de los suelos, proteccion de amenazas
externas), cada uno de aquellas con mayor intensidad.
Entre los sistemas multiproposito, se tiene los sistemas especiales:
e Silvoentomologia, estos sistemas se distinguen por asociar arboles e insectos
utiles, tal es el caso de la produccion de miel.
e Silvoacuacultura, relaciona arboles, agua y peces, ya que las especies forestales
pueden contribuir al crecimiento de peces en estaques de produccion.

2.2.8.2 El papel potencial de los arboles

Debido a la forma de agricultura convencional, los arboles han sido subutilizados al no

conocer los beneficios técnicos que estos brindan en las asociaciones agroforestales

estratégicas (Marin et al., 2011). Algunos de sus beneficios son:

Caracteristicas del suelo

Aumenta la capacidad de conservar la humedad, reducir de evapotranspiracion,
mantener un buen drenaje e infiltracion, ademas de asegurar la materia organica de los
nutrientes incorporados por la propia biomasa.

Microclima

La regulacion de la temperatura dentro del SAF es el factor clave ante el crecimiento o
pérdida de cultivos agricolas, ya que los arboles reducen el exceso de viento y el ingreso
de energia solar innecesaria.

Hidrologia

De igual manera, el ingreso de agua en el SAF es regulado por la estructura de los
arboles, permitiendo la caida brusca a los cultivos ademas de frenar la erosion hidrica,
este proceso empieza interceptando la precipitacion en la copa, posteriormente esta se

distribuye por el tronco hasta llegar al suelo.
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2.2.8.3 Ventajas de los sistemas agroforestales

Varios son los beneficios que un SAF bien disefiado puede aportar al productor y al

ambiente, en el rendimiento y productividad entre sus componentes (Molina 'y Lopez, 1998):

Ambientales

Mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales, sobre todo en aprovechar el ciclaje
de nutrientes generado por la interaccion de los componentes de todo el sistema. Al
existir variabilidad de organismos se promueve la aparicién y aumento de mayor
biodiversidad en el sistema, aves, mamiferos e insectos.

Socioecondmicas

Se genera un aumento considerable en la produccion agricola, forestal y animal en base
a la unidad de superficie establecida.

Se mantiene un ingreso regular al existir cultivos con diferentes tiempos de cosecha y

venta al mercado.

2.2.8.4 Desventajas de los sistemas agroforestales

Segun (Marin et al., 2011) las principales desventajas de los sistemas agroforestales son las

siguientes:

Conflictos generados por el ganado vacuno y caprino debido al ramoneo.

Disminucion de la produccion de cultivos debido a la intensidad entre arboles y
alelopatia generada.

Reduccion de la cantidad de agua debido a la intercepcidn por la copa arbérea.

Los niveles de sombra pueden favorecer al desarrollo de algunas plagas y enfermedades
de ataquen al cultivo agricola.

El establecimiento de estos sistemas puede demandar de mayor cantidad de dinero y

tiempo.

2.2.9 Descripcion de las especies

2.2.9.1 Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Pinus patula tiene su origen en zonas subtropicales de México, en altitudes de 1 500 a 3100

msnm, con precipitaciones de entre 600 a 2500 mm anuales (Ospina et al., 2011). La especie
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fue introducida al Ecuador por Luciano Andrade Marin en 1925 (Mancheno, 2011). De acuerdo
a Brandbyge (1992) citado por Novillo (2013), la primera plantacion a gran escala fue
establecida en 1960, por la superficie de los paramos del volcdn Cotopaxi. Su gran
adaptabilidad a climas extremas por encima de los 3000 msnm, han hecho que la demanda de

su produccién sea elevada.
a) Descripcion taxondmica
Reino: Vegetal
Division: Espermatofita
Subdivision: Gymnospermae
Orden: Coniferales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus
Epiteto especifico: patula
Nombre cientifico: P. patula Schiede ex Schitdl. & Cham.
Nombre comun: pino, pino patula
Fuente: (Perry, 1991, citado por Peralta, 2007)
b) Descripcién morfologica

Sus hojas se conforman en grupos de 3 y a veces 4, raramente 5 en algunos fasciculos,
aciculares, delgadas, verticalmente caidas, color verde claro brillante, con bordes finamente
aserrados. Sus flores son en inflorescencias, femeninas muy vistosas de color amarillo cremoso
0 anaranjado. Su fruto es largamente cénico, de 7 a 9 cm y a veces hasta 12 cm, sésiles, algo

encorvados, oblicuos, puntiagudos, por lo general agrupados de 3 a 6 (Andrade, 2000).
2.2.9.2 Pinus radiata D. Don

Pinus radiata, tiene su origen en las costas Californianas de los Estados Unidos,

encontrandose en un rango altitudinal de 1500 a 3000 msnm, con precipitaciones de entre los
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350 a 1000 mm anuales (Espinoza, 2014). De acuerdo a Brandbyge (1992) citado en Novillo
(2013), la especie se introdujo al Ecuador en 1905, expandiéndose en todo el pais a lo largo del

tiempo, proliferando su monocultivo con fines comerciales de madera.
a) Descripcion taxonémica
Reino: Plantae
Division: Gymnospermae
Clase: Coniferas
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus
Epiteto especifico: radiata
Nombre cientifico: P. radiata D. Don
Nombre comun: pino, pino radiata
Fuente: (Jara, 2003)
b) Descripcion morfoldgica

Arbol entre 15 y 50 m de altura, raramente 60 m, con un didmetro normal de 30 a 90 cm.
Corteza externa es parda agrietada y la corteza interna es crema rosacea que segrega resina
transparente. Hojas en forma de agujas en fasciculos agrupadas generalmente de tres. Flores
masculinas con estambres peltados y las femeninas en conos o estrébilos. Fruto en cono o

estrobilo con forma de pifia lefioso con semillas aladas (Vergara, 2004).
2.2.9.3 Cupressus macrocarpa Hartweg

El género Cupressus abarca entre 12 a 20 especies, cuya especie es nativa de Monterrey, y

distribuido en muchas regiones templadas y subtropicales del mundo (Merino, 2015).
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a) Descripcion taxonémica

Reino: Plantae

Clase: Pinopsida

Subclase: Pinidae

Orden: Pinales

Familia: Cupressaceae

Geénero: Cupressus

Epiteto especifico: macrocarpa

Nombre cientifico: C. macrocarpa Hartweg
Nombre comun: ciprés, ciprés monterrey
Fuente: (Rojas, 2001, citado por Pomacahua, 2011)
b) Descripcion morfoldgica

Hojas escamosas imbricadas de 1.3-2 mm de largo, opuestas, toda la rama decidua como
una unidad, hojas de las ramas terminales de 6-7 mm de largo. Las flores son solitarias, de
color pardo amarillentas. Las masculinas en las extremidades de las ramas, separadas de las
femeninas. Produce frutos secos, dehiscentes, tipo cono. De color azul, glauco al principio y
luego café rojizo al madurar. Los peddnculos son cortos de 6 a 8 escamas y de 1 a 1,5 mm de
diametro (INAB, 2017).

2.2.9.4 Eucalyptus globulus Labill

E. globulus. Labill, en estado natural se encuentra en Australia, al sur y sureste de Tasmania,

conformando masas puras o asociadas (Morales, 1973).

El eucalipto fue introducido al Ecuador en 1865 por el presidente Gabriel Garcia Moreno,
y desde ese entonces dada su rapidez de crecimiento ha logrado tener una presencia muy notoria

en todo el callejon interandino (Acosta, 1949).
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a) Descripcion taxondémica

Orden: Angiospermas

Familia: Mirthaceae

Geénero: Eucalyptus

Epiteto especifico: globulus

Nombre cientifico: E. Globulus Labill
Nombre comun: eucalipto

Fuente: (Morales, 1973)

b) Descripcién morfoldgica

Es un arbol de hasta 45-75 m. de altura. Tronco alcanza hasta 2 m. de didmetro, tendente a
torsion helicoidal, corteza lisa, fibrosa y caediza. Hojas dimérficas, opuestas, azuladas, ovadas
u ovado lanceoladas, con la base redondeada, sésiles y glaucas. Hojas adultas lanceoladas,
alternas y pecioladas. Flores cortamente pediceladas, se reinen en inflorescencias tipo umbela,
con los pétalos soldados formando un opérculo caduco que deja al descubierto los numerosos
estambres. Fruto en capsula globosa con hipanto lefioso, rugosa con cuatro costillas (Renobales
y Sallés, 2001).

c) Usos
En la industria maderera se lo utiliza para elaborar muebles, aglomerados. En lo que
respecta a la industria quimica se ha elaborado desinfectantes, insecticidas, aceites
esenciales. La lefia del eucalipto es una buena fuente en biomasa para generar energia

para uso doméstico (Pruna, 2014).
2.2.9.5 Casuarina equisetifolia L.

Casuarina equisetifolia es nativa de las costas tropicales de Burma, Las Filipinas, Las
Marianas, Las Islas de Pascua, Las Marquesas, Nueva Caledonia, Sumatra y las Islas de
Andaman (CATIE, 1991). Casuarina crece en topografias costeras, en llanos con suelos
arenosos, pero sobre todo tiene la facultad de adaptarse a suelos moderadamente pobres
(CONANP, 2013).
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a) Descripcion taxondémica

Reino: Plantae

Divisién: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Superorden: Ronaseae

Orden: Fagales

Familia: Casuarinaceae

Género: Casuarina

Epiteto especifico: equisetifolia

Nombre cientifico: Casuarina equisetifolia L.

Nombre comun: casuarina, pino comin

Fuente: (ITHIS, s-f)

b) Descripcién morfoldgica

Corteza grisacea lisa en estado de juventud, rugosa agrietada al madurar. Ramas
colgantes de color verde oscuro a pardo. Sus hojas son escamosas de menos de un
milimetro de longitud. Flores a manera de racimos poco conspicuos de color marron.
Los racimos masculinos son delgados y se encuentran al final de las ramillas; las flores
femeninas se encuentran en forma de cabezas de pedicelo corto. Los frutos se presentan
en forma de pequefios conos o pifias de 13 a 20 mm de didametro, y sus semillas son
aladas con 6 mm de longitud (CATIE, 1991).

Usos

El uso de la casuarina sobresale en la produccién maderera especificamente de
plantaciones, ademas de su aporte en sistemas agroforestales como cortina
rompevientos y en la recuperacion de suelos debido a su gran capacidad de adaptacion
(CATIE, 1991).
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2.2.9.6 Coffea arabica L.

Segun ICAFE-MAG (2003), citado por Haggar, Pavén, Madriz, Moraga, y Blanco, (2014),
el género Coffea tiene alrededor de 80 especies originarias de Africa y Sudan, cuyo centro de
origen méas probable constituye las montafias suroccidentales de Etiopia, el altiplano de Sudéan

y el norte de Kenia. Este arbusto se desarrolla en estado natural entre los 1300 a 2000 msnm.

En el Ecuador la produccion de café comienza a inicios del siglo XX con Coffea arabiga.
En la década de los 50, se realiza la introduccion de café robusta, siendo estas dos especies las

maés comercializadas en el pais (Tarupi, 2016).
a) Descripcion taxondémica
Reino: Vegetal
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Dicotyledoneae
Subclase: Asteridae
Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea
Epiteto especifico: arabica
Nombre cientifico: C. arabica L.
Nombre comun: café
Fuente: (Sotomayor y Duicela, 1993)
b) Descripcién morfoldgica

Sus hojas son elipticas, acabadas en punta y aparecen por pares. Presentan peciolos cortos
y pequenias estipulas, y en el enves pueden aparecen unas pequefias cavidades que albergan
pequefios artropodos, conocidas como domotia. Las hojas pueden ser tambien de distintos

22



colores: verde lima, verde oscuro, bronce o con matices purpureos. Los frutos son tipo drupa,
con epicarpio carnoso y doble semilla. Las flores aparecen en inflorescencias (Sotomayor y
Duicela, 1993).

c) Usos

El café es uno de los cultivos de mayor produccién y comercializacion a nivel mundial
debido a su amplio rango de adaptabilidad de condiciones climéticas (Cordova y Carrefio,
2016). En el mundo més de 50 paises se dedican a la exportacion de café, cuyo producto deriva
una bebida muy apreciable por los consumidores (Capa, 2015).

2.2.9.7 Pennisetum clandestinum Hochst

La especie es originaria de las zonas montafiosas del este y centro de Africa. Puede llegar
a crecer hasta 40 cm de alto sin pastoreo, pero en el caso contrario, se convertird en un pasto
muy denso. Se desarrolla muy bien en precipitaciones de 1000 a 1600 mm anuales. Es una

especie muy tolerante a las sequias (Salazar, 2016).

Segun Guafa (2014), citado por Salazar (2016), esta especie fue introducida al pais en los
afios 40, la cual a lo largo del tiempo se ha desarrollado en la region interandina. Desde su
aparicion se la ha utilizado como pasto para la produccion animal.

a) Descripcion taxondémica
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Geénero: Pennisetum

Epiteto especifico: clandestinum

23



Nombre cientifico: P. clandestinum Hochst
Nombre comun: Kikuyo, pasto

Fuente: (Rueda, 2002, citado por Guaiia, 2014)
b) Descripcién morfoldgica

Especie perenne, estolonifera y rizomatosa, de 30 o 40 cm de altura. Los estolones son
ramificados y aplanados. La vaina de la hoja es de color amarillo palido verdoso. Inflorescencia
reducida a un grupo de 2-4 espiguillas, casi encerrada en la vaina de la hoja. Espiguillas de 10-
20 mm de largo, comprende dos flores, filamentos delgados de 50 mm de largo, con anteras 5-
7 mm de largo. Caridpsides ovoides, de color marron oscuro, de unos 2,5 mm de largoy 1,5
mm. Posee un sistema radicular profundo (CORPOICA, 2013).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio

La investigacion se la realiz6 en la Granja Experimental Yuyucocha, perteneciente a la
Universidad Técnica del Norte, ubicada en la provincia de Imbabura, canton Ibarra, parroquia
Caranqui. Geograficamente se encuentra en la latitud 00° - 21°- 53’ N, y longitud 78° - 06°-
32> W, a una altitud de 2243 msnm. La temperatura promedio de la zona es de 18.4°C,
mientras que la precipitacién media es de 589.30 mm (Cadena y Enriquez, 2013). El lugar de
estudio consta de un sistema agroforestal (SAF1) y un sistema silvopastoril (SAF2).

URICACION DEL AREA DE ESTUDIO UBICACION EN LA PROVINCLA DE IMBABURA
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Figura 1 Mapa base del sitio de estudio

3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Materiales

e Cinta métrica

e Cinta adhesiva

e Libreta de campo
e Fundas plasticas

e Sierracurva
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e Etiquetas para datos de campo

e Implementos de oficina

3.3.2 Equipos

e GPS

e Cémara digital

e Estufa

e Computadora

e Barreno Pressler

e Clinometro Suunto
e Balanza digital

e Equipo de escalar (arnés, casco, escalera)

3.3.3 Software

e Software GIS

e Software estadistico

3.4 Metodologia

3.4.1 Delimitaciony caracterizacion del area de estudio

La delimitacion y caracterizacion se la aplicé a dos sistemas agroforestales de la Granja de

Yuyucocha, a traves de la informacion obtenida en campo.

Para la delimitacion de los sistemas en estudio se realizé un levantamiento de coordenadas
con GPS, posteriormente se ingreso y proceso la informacidn en un software GIS obteniéndose

el mapa base y area.

La caracterizacion del primer sistema (SAF1), permitid diferenciarlo como sistema
agroforestal. Se realizo la identificacion de cuatro especies arbdreas y una agricola en base a
sus caracteristicas botanicas. EI SAF2 fue identificado como un sistema agrosilvopastoril por

el asocio de arboles y pasto.
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La informacion recopilada en campo, tanto del SAF1 y SAF2 fue verificada con los
registros técnicos de los ingenieros Carlos Boada y Miguel Echeverria, quienes fueron
administradores de la Granja Experimental de Yuyucocha, y ademé&s establecieron

respectivamente cada uno de los sistemas en estudio.

3.4.2 Caracterizacion del componente forestal de los SAF

3.4.2.1 Censo Forestal

Se realizd la numeracion y georeferenciacion de los individuos existentes en los SAF
estudiados. Se identificd su especie y midio las caracteristicas dasométricas: DAP, altura total

y comercial con el siguiente proceso:
a) Diametro a la altura del pecho (DAP)

La medicion de la circunferencia a la altura del pecho (CAP) se la realiz6 utilizando una
cinta métrica a 1.30 m de altura del suelo. Para la transformacion a diametro a la altura del

pecho se uso la ecuacion 1 (Ec.1):

D=C/n (Ec.1)

Fuente: Wabo, 2002

Donde:

D: didmetro (m)

C: circunferencia (m)

n: constante 3.1416

b) Altura total y comercial

Para medicion de la altura total y comercial se utilizé un clindbmetro Suunto. En el primer
caso se fijo la mirada hacia el punto méas alto de la copa del arbol. En el segundo caso se
identificd la seccion comercial del fuste y se estimé que disponga de un diametro mayor a 0.10

m.
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En cada una de las alturas se emple0 distancias horizontales de 15 a 20 m con respecto al

fuste y el observador. Para la obtencion de las alturas se aplicé la ecuacion 2 (Ec.2):

H = (tana, + tana,)XL (Ec.2)

Fuente: Wabo, 2002

Donde:
H: Altura (m)

ay: lectura por encima de la horizontal (Grados)
az: lectura por debajo de la horizontal (Grados)

L: distancia horizontal (m)

3.4.3 Determinacion de la biomasa arbérea

3.4.3.1 Seleccion y estimacion de la biomasa de los individuos muestreados

Para determinar la biomasa de los SAF se sigui6 la metodologia propuesta por Alvarez,
Balboa, Merino, y Rodriguez (2005), donde se seleccion6 una muestra de 10 arboles por
especie. Los individuos seleccionados fueron aquellos cuyo DAP y Altura total estaban mas
cercana a la media reduciendo el rango de error (Picard et al., 2012). En las especies cuyo

numero de individuos fue menor a diez, se seleccionaron todos los arboles para su medicion.

Adicionalmente, en los individuos muestreados se realiz6 la medicion y calculo de los

siguientes pardmetros:
a) Numero de ramas

Para cada especie dentro de los SAF se dividio la copa en tres cuadrantes diferenciados,
alto, medio y bajo. El conteo de las ramas se lo realiz6 ascendiendo la copa con la ayuda de

una escalera y un equipo de escalar con arnes.

El nimero de hojas se determino cortando una rama del cuadrante alto, medio y bajo,
realizando el conteo del nimero de hojas existentes en cada rama. Se extrapolé los datos por

cuadrante y por ramas totales de copa (Patifio, 2005).
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b) Area basal

El calculo del area basal se realiz6 con la ecuacion 3 (Ec.3):

AB = ZxD?
4

Fuente: Chave et al. 2005
Donde:
AB: area basal (m?)
D: didmetro (m)
n: constante 3,1416

c) Volumen del fuste

El volumen del fuste se lo obtuvo con la ecuacion 4 (Ec.4):

V=ABxHXff

Fuente: MAE, 2014
Donde:
V: volumen (m®
AB: area basal (m?)
H: altura (m)

ff: factor de forma (0.7)
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3.4.3.2 Determinacion de la densidad del fuste

Con el barreno Pressler se tomaron muestras del fuste de los individuos seleccionados. Estas
fueron codificadas y medidas con un calibrador digital, posteriormente embaladas en fundas
plasticas para ser transportadas al laboratorio.

El volumen de la muestra se obtuvo aplicando la férmula de Hubber en la ecuacién 5 (Ec.5):

V= ()X DZenero X L (Ec.5)

Fuente: Segura y Andrade, 2008
Donde:
V: volumen de la muestra estado verde (m?)
D?2: diametro en el centro de la pieza (m?)

L: longitud de la muestra (m)

Posterior las muestras fueron secadas en la estufa del laboratorio de anatomia de maderas
y Xiloteca a una temperatura de 103 + 2°C durante 48 horas. Seguidamente fueron llevadas al
laboratorio de biotecnologia de la UTN, en donde fueron pesadas con una balanza de precision,
obteniéndose su peso seco. Obtenidos los valores de volumen y peso de las muestras, se

procedi6 a determinar su densidad con la ecuacién 6 (Ec.6):

Db =Ps /Vv (Ec.6)

Fuente: Giraldo, Nieto, Sarmiento y Borralho, 2014

Doénde:

Db: densidad basica (kg/m?®)
Ps: Peso seco (KQg)

Vv: volumen verde (m?)
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La clasificacion de la densidad de la madera se la realizd con la propuesta de Castillo

(2004), misma que se detalla en la Tabla 1:

Tabla 1
Clasificacion de la densidad de la madera del fuste
Densidad

Rango (Kg.m?)
Ligeras <500
Semiligeras 500 a 599
Semipesadas 600 a 649
Pesadas 650 a 799
Muy pesadas > 800

3.4.3.3 Densidad de ramas

Se cortd una rama de la parte baja, media y alta de cada arbol. De cada rama se obtuvo una

pieza de 0.10m de longitud al ras del tronco utilizando una sierra curva (Patifio, 2005).

Una vez obtenida cada muestra se determind su volumen en verde aplicando la ecuacion 5

(Ec.5). Seguidamente fueron llevadas al laboratorio de maderas y xiloteca, para ser secada en

la estufa a una temperatura de 103 £+ 2°C durante 48 horas. La densidad se la obtuvo empleando

la ecuacion 6 (Ec.6).
3.4.3.4 Caélculo de la biomasa arbérea

a) Biomasa del fuste y ramas

La biomasa del fuste y ramas de las muestras se obtuvo aplicando la ecuacién 7 (Ec.7)

propuesta por Segura y Andrade (2008).

Bf =Vxdf

Fuente: Segura y Andrade, 2008
Donde:
Bf: biomasa arborea (kg)
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V: volumen del fuste y ramas (m®)
df: densidad el fuste y ramas (kg.m)

b) Biomasa de hojas

De las ramas seleccionadas por cuadrante, se extrajo todo el follaje existente, los cuales

fueron empaquetados en fundas plasticas para ser pesadas y posteriormente secadas obteniendo

asi sus valores de peso inicial, peso seco y porcentaje de peso seco que serviran para determinar

la biomasa empleando la ecuacién 8 (Ec.8).

100

hps = 2,

Donde:
Ps: Peso seco (%)
Pi: Peso fresco (Kg)

Ps: Peso seco (Kg)

(Ec.8)

Una vez obtenidos los valores del peso seco en porcentaje, se procedio a calcular la biomasa

con la ecuacion 9 (Ec.9).

B = (Pi » Ps%)/100

Fuente: Segura y Andrade, 2008

Donde:
B: Biomasa (Kg)
Pi: Peso fresco (Kg)

Ps: Peso seco (%)
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La biomasa de hojas por rama fue extrapolada por el nimero total de ramas.
3.4.3.5 Biomasa del componente arboreo

La biomasa total del componente arbdreo se lo obtuvo mediante la ecuacion 10 (Ec.10):

BTa = Bf + Br + Bh (Ec.10)

Donde:
BTa: biomasa del arbol (kg)
Bf: biomasa total del fuste (kg)
Br: biomasa de ramas (kg)
Bh: Biomasa de hojas (Kg)
3.4.3.6 Construccion de formulas alométricas

Las férmulas alométricas fueron construidas de manera especifica para aquellas especies
que disponian de 10 individuos considerados como muestra, a fin de estimar e interpolar el
contenido de biomasa arbdrea de toda su poblacion. Para aquellas especies con un nimero de

individuos menor a la muestra, solo se trabajo con su biomasa obtenida sin aplicar la alometria.

La informacion obtenida en campo de las variables regresoras: DAP, altura total, altura
comercial, fue ordenada en columnas, detalladas en filas por individuo y especie. De la misma
manera se lo hizo con la variable dependiente biomasa total. Seguidamente se realizo6 graficas
de dispersion de la relacidén biomasa con las variables de regresion para analizar la tendencia y

probar modelos diferentes, determinando si el modelo presenta o no linealidad.

Con la ayuda de un software estadistico se realizaron todos los modelos posibles, y se
depurd las ecuaciones con el proceso de seleccion de variables regresoras paso a paso

(Stepwise). Finalmente, la seleccién del modelo se la realiz6 en base a los siguientes criterios:

e Coeficiente de determinacion (R?) y Coeficiente de determinacion ajustado (R?

ajustado).
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e Error estandar de la estimacion o raiz del cuadrado medio del error (RCME), se lo

obtiene a partir de la ecuacion 11 (Ec.11):

RCME = /SCR/(n — p)

Donde:

RCME: error estandar de la estimacion o raiz del cuadrado medio del error

SCR: suma del cuadrado de los residuos, nimero de observaciones

(Ec.11)

p: nimero de parametros del modelo lineal (incluyendo el término 0, el intercepto).

n: nimero de observaciones

e Suma de cuadrados de los residuos de los predichos (PRESS), se lo obtiene con la

ecuacion 12 (Ec.12):

PRESS = Y (Y; — ¥;)?

Donde:
PRESS: suma de cuadrados de los residuos
Yi: valor observado

Yip: valor predicho

(Ec.12)

Una vez realizados los criterios de seleccion, se ponderd la informacion con el propésito de

elevar el valor a 1 de los modelos que no presentasen el mejor ajuste. Seguidamente se sumaron

las ponderaciones, obteniendo el valor més alto que es el que mejor se ajusta.
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3.4.3.7 Determinacién de la biomasa de Coffea arabica

Para la obtencion de la biomasa del café se realizo la medicion del diametro normal de
todos los individuos a la altura de 0.10 m del suelo con un calibrador digital. Ademas, se empled
un modelo alométrico cuyo R? fue mayor a 0.90 al ser utilizado en cinco SAF asociados con

café. Se lo expresa en la ecuacion 13 (Ec.13):

Y = 0.2811D?0635 (Ec.13)

Fuente: Espinoza, Krishnamurthy y Torres, 2012

Donde:
Y: biomasa (Kg)
D: didmetro normal (cm)
3.4.3.8 Determinacion de la biomasa de Pennisetum clandestinum

Se realizaron dos parcelas de 0.50 x 0.50 m dentro del SAF2. Con una pala se extrajo el
pasto desde raiz. Seguidamente la raiz fue lavada para eliminar la tierra, y el exceso de agua se
elimino agitando las raices para que no afecte en los calculos. Cada muestra fue codificada, y
pesada para obtener su peso inicial. Seguidamente se las sometio al secado en la estufa a 58 +
2°C durante 48 horas (Yaranga y Villanueva, 2013).

Una vez obtenidos los valores de peso inicial y peso seco, se determiné la biomasa de la misma
manera que se realizé en la biomasa de hojas aplicando las ecuaciones 8 (Ec.8) y 9 (Ec.9).

3.4.4 Estimacién de biomasa de detritus

El detritus fue recolectado a los extremos dentro de los SAF estableciendo dos marcos
muestrales de 0.50 x 050 m, segun la propuesta de la Evaluacion Nacional Forestal realizada
por (MAE, 2012) en los cuales se recogio todo el material existente tales como: hojarasca,
corteza, flores, entre otras (Andrade y Ibrahim, 2003), posteriormente el detritus fue pesado en

su estado de humedad, secado en la estufa, obteniendo asi su peso seco.

La biomasa fue obtenida aplicando las ecuaciones 8 (Ec.8) y 9 (Ec.9).
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3.4.5 Biomasa total del SAF

La biomasa total del sistema se obtuvo sumando los valores totales del componente
aplicando la ecuacion 14 (Ec.14):

BTs = Ba+ Bc + Bd (Ec.14)

Fuente: Sifuentes, 2015

Donde:

BTs: biomasa aérea total del sistema (Mg.hat)
Ba: biomasa arbdrea

Bc: biomasa cultivo

Bd: biomasa detritus

3.4.6 Determinacion de Carbono

3.4.6.1 Arboreo

Los valores de biomasa obtenidos fueron multiplicados por el factor de expansion de 0.5
propuesto por IPCC (2006), obteniendo la cantidad de carbono fijado por el componente
forestal.

3.4.6.2 Cafe

Los valores de biomasa obtenidos fueron multiplicados por el factor de expansion de 0.5
propuesto por IPCC (2006), obteniendo la cantidad de carbono fijado por el componente

agricola.
3.4.6.3 Pasto

Los valores de biomasa obtenidos fueron multiplicados por el factor de expansion de 0.47
propuesto por IPCC (2006), obteniendo la cantidad de carbono fijado por el componente

agricola.
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3.4.6.4 Detritus

Los valores de biomasa obtenidos fueron multiplicados por el factor de expansion de 0.4

propuesto por IPCC (2006), obteniendo la cantidad de carbono fijado por el detritus.
3.4.6.5 Suelo
Muestreo

Dentro de cada SAF se tom6 10 muestras de suelo aleatoriamente en cilindros metalicos a
10 cm de profundidad. Cada muestra fue pesada en estado de humedad, secada en la estufa a
103 + 2°C durante 48 horas.

Para determinar el contenido de carbono presente en el suelo se mezclé todas las muestras
en estado seco obteniendo una muestra representativa de 200 gr (INIAP, 1975y Agro Cabildo,
2017), la misma fue enviada al laboratorio LABONORT de la ciudad de Ibarra para su
respectivo andlisis y determinacién del porcentaje de carbono orgéanico. Para la transformacién

del carbono organico a carbono almacenado se empled la ecuacion 15 (Ec15):

(Ec.15)
Cc = %COxdaxPs

Fuente: Andrade y Ibrahim, 2003

Donde:

Cc: carbono contenido (Mg.ha®)

%CO: porcentaje de carbono organico del suelo
da: densidad aparente (g.cm™)

Ps: profundidad del suelo (cm)

La determinacién del carbono almacenado se realiz6 con la obtencion de la densidad

aparente y volumen del cilindro de la siguiente manera:
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Densidad aparente

De la masa de suelo seco de todas las muestras por SAF, se realizé un promedio general,

mismo que fue aplicado en la ecuacion 16 (Ec16):

ms

Da =
V total

Fuente: Centro Mundial Agroforestal [ICRAF], 2009
Donde.
Da: densidad aparente (g.cm™)
ms: masa de suelo seco (g)
V: volumen del cilindro (cm?3)

El volumen del cilindré se lo calculé con la ecuacion 17 (Ec.17):

V=mxrixh

Fuente: ICRAF, 2009
Donde:
V: volumen del cilindro (cm?3)
r: radio (cm)
h: altura (cm)
3.4.6.6 Carbono total

El carbono total se obtuvo aplicando la ecuacion 18 (Ec.18):

CT =Ca+Cc+ Cd+Cs
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Donde:

CT: carbono total (Mg.ha%)
Ca: carbono arbdreo (Mg.ha)
Cc: carbono cultivo (Mg.ha't)
Cd: carbono detritus (Mg.ha?)

Cs: carbono suelo (Mg.ha)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacion y caracterizacion del area de estudio

El SAF1 present6 una superficie de 376.5 m? conformado por Pinus patula, Pinus radiata,
Cupressus macrocarpa y Casuarina equisetifolia. Las especies forestales fueron plantadas en
2003, con un distanciamiento de 3x6 m. De igual manera se registr6 Coffea arabica, plantado

el 15 de julio del 2016, en un distanciamiento de 2x2 m.

El SAF2 presenta una superficie de 3 653.5 m? conformado por Eucalyptus globulus, Pinus
patula, Pinus radiata, Cupressus macrocarpa y Casuarina equisetifolia. Las especies
forestales fueron plantadas en noviembre de 2010, con un distanciamiento de 3x6 m. En la

misma fecha se realizé la implementacion de Pennisetum clandestinum.

4.2 Caracterizacion del componente forestal
4,.2.1 Censo forestal

En la tabla 2 se muestra el andlisis estadistico de las variables medidas en campo DAP y
altura total. En el caso del SAF1 no se observa variacion significativa de los valores
dasométricos, ya que su coeficiente de variacion presenta homogeneidad en el crecimiento de

las especies.

En el SAF2 el anélisis estadistico determind valores que van de muy homogéneos a
heterogéneos. Cupressus macrocarpa es la especie que presentd su crecimiento con mayor
homogeneidad. Por otra parte, Casuarina equisetifolia obtuvo el crecimiento con mayor
heterogeneidad debido al reducido nimero de individuos y las condiciones edafoclimaticas del
sitio, lo cual permite considerar que datos muy heterogéneos al momento de realizar la

medicion en campo, no necesariamente se deben a errores de medicion.
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Tabla 2
Variables dasométricas promedio del censo forestal

Especie N° Estadisticos =~ DAP (m) HT (m)
Individuos
Casuarina 1 X 0.33 16.50
equisetifolia L.
X 0.28 20.00
Cupressus 6 S 0.03 1.38
SAF1 macrocarpa Hartweg SX 0.01 0.57
CVv 11.50 6.92
X 0.38 19.70
Pinus patula Schiede 10 S 0.08 1.12
ex Schitdl. & Cham SX 0.03 0.35
Cv 22.04 5.70
Pinus radiata D. Don 1 X 0.38 18.50
X 0.07 7.00
Casuarina 6 S 0.03 2.31
equisetifolia L. SX 0.01 0.94
CVv 47.69 32.99
X 0.16 8.50
Cupressus 24 S 0.01 0.50
macrocarpa Hartweg SX 0.008 0.35
Cv 6.80 5.88
SAF2 X 0.09 5.79
Pinus patula Schiede 54 S 0.03 1.56
ex Schitdl. & Cham SX 0.00 0.21
Cv 35.54 26.85
X 0.17 12.75
Pinus radiata D. Don 2 S 0.02 2.75
SX 0.02 1.94
CVv 12.75 22.45
X 0.21 15.93
Eucalyptus globulus 188 S 0.07 3.83
Labill SX 0.01 0.28
CVv 34.42 24.04

X: Media; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media; CV: Coeficiente de variacion; DAP: Didametro

a la altura del pecho; HT: Altura total.

Casuarina equisetifolia en el SAF1 presentd valores dasométricos superiores a lo descrito

por Parrotta (s-f), con 0.23 m de DAP y 14.50 m de altura total en una plantacién de Casuarina

equisetifolia de 14 afios en Puerto Rico. La densidad de su estudio entre individuos fue de 3x3

m en altitudes no mayores a los 1000 msnm y con una precipitacion media anual de 800 mm.

Dichos resultados difieren de la presenta investigacion ya que tanto la edad de 15 afios, valores

en altitud de 2243 msnm vy la intensidad de 3x6 m son elevados, siendo indicativos que

permitieron un mejor desarrollo de la especie, pese a tener una precipitacion inferior de 589.30
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mm. También se debe considerar que Casuarina equisetifolia obtuvo un buen crecimiento al

encontrarse en asocio con diversas especies de coniferas dentro del sistema (Wang et al., 2013).

Asi mismo Paredes et al. (2004), encontraron 0.15 m de DAP y 16.80 m de altura total para
Casuarina equisetifolia en una plantacién a los 12 afios. El espaciamiento de los individuos fue
de 3x1.5 m con precipitaciones de 1400 mm anules. La media estimada en el SAF1 fue mayor
por la diferencia de edad y densidad. A pesar que se tuvo menor precipitacion, la especie

presentd crecimiento normal de las variables dasométricas.

En el SAF2 Casuarina equisetifolia su desarrollo fue inferior a lo reportado por Paredes et
al. (2004), con 0.10 m de DAP y 13.00 m de altura total. La densidad de plantacion fue de 2x2
m, en precipitaciones de 1400 mm anuales a los nueve afios. Aunque la edad del sistema en el
presente estudio es menor, no se logré obtener un crecimiento ideal. Wang et al. (2013)
mencionan que Casuarina equisetifolia puede tener factores limitantes en su crecimiento al ser
plantada en suelos pedregosos, con falta de humedad, y sobre todo la carencia de manejo
silvicultural en los primeros afios (Palma, s-f). Por lo dicho el valor obtenido en este trabajo
puede deberse a que en el sitio de estudio se observd gran pedregosidad en el suelo, lo que
pudo dificultar el desarrollo radicular. Farfan y Urrego (2004) recomiendan analizar el asocio
con las diferentes especies forestales, ya que pueden ocasionar alelopatia y competencia de luz
solar. Por lo expuesto se puede atribuir que las una de las principales causales del bajo
crecimiento dasomeétrico fueron las mencionadas, y se sugiere evitarlas al implementar

sistemas futuros.

Cupressus macrocarpa obtuvo la dominancia en altura total del SAF1. INAB (2017), en su
investigacion determind una media de 0.30 m de DAP y 21.00 m de altura total en plantaciones
de Cupressus macrocarpa con densidad de 3x3 m, precipitacion de 1000 mm anuales y 2000
msnm de altitud a los 15 afios. Los resultados obtenidos en el presente trabajo son muy
idénticos, en vista de que las caracteristicas de ambos sitios aportaron positivamente al
crecimiento de la especie. Somerville (1993) recomienda establecer plantaciones de estos
individuos en condiciones similares cuando exista buena humedad del suelo para obtener
resultados positivos. Segun Chaves, Chinchillay Mora (2012) el crecimiento dasometrico en
la presente investigacion es positivo al encontrarse dentro del rango aceptable de 0.20 m de

DAP y 24 m de altura total en Cupressus macrocarpa.
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De igual manera, Cupressus macrocarpa en el SAF2 present6 un desarrollo dasométrico
muy inferior en comparacion a, (INAB, 2017) con 0.24 m de DAP y 17.00 m de altura total,
con caracteristicas de sitio de 3x3 m de densidad, precipitacion de 1000 mm anuales y 2000
msnm de altitud a los 10 afios. El resultado obtenido en el presente trabajo puede deberse a la
diferencia de edad y precipitacion, ya que la densidad y altitud del estudio citado es similar.
Condiciones de pedregosidad, poca profundidad efectiva y baja humedad del suelo pueden
limitar el desarrollo de la especie (Somerville, 1993). Pomacahua (2011) sostiene que
Cupressus macrocarpa presenta limitaciones de crecimiento cuando es asociada con especies
de mayor competencia como el eucalipto. Lo expuesto permite sugerir que la especie no debe

plantarse cuando se tenga las condiciones antes dichas.

Los resultados de Pinus patula del SAF1 presentaron la mayor correlacion de sus variables,
muy superior a lo encontrado por Alvarez (2016) en donde la media fue de 0.17 m de DAP y
11.2 m de altura total, en una plantacion de Pinus patula 15 afios en condiciones de sitio
similares. El autor sustenta que obtuvo esos valores debido a que no se aplicé un aclareo
oportuno que reduzca la competencia de nutrientes, ademas de encontrarse en suelos con
indicios de erosion. Los tratamientos silviculturales, las condiciones de sitio, asociacion y
distribucion espacial bien aplicados, pueden mejorar el crecimiento (Arteaga y Castelan, 2008).
Segun Romo, Navarro, De Los Santos, Hernandez y Lopez (2014) el desarrollo de Pinus patula

es positivo en el presente estudio en vista de encontrase en el rango optimo.

Ademas, Alvarez (2016) determin6 0.12 m de DAP y 9.00 m de altura total en plantaciones
de Pinus patula, cuyo resultado es superior a lo registrado en el SAF2. Un resultado similar
obtuvo Romo et al. (2014) de 14.8 m de altura total en plantaciones de 11 afios. Probablemente
los valores superiores en sus estudios se deben a que se analizaron sistemas puros y con mejores
condiciones de sitio. Para que Pinus patula logre crecimiento sobre todo en altura, debe ser
plantado en plantaciones con suelos franco arenosos a franco arcillosos con buena capacidad
de campo, sobre todo en climas templados a frios (Garcia, Velasco, Rodriguez, y Enriquez,
2017). Especies de rapido desarrollo como Eucalyptus globulus, requieren de mayor demanda
de agua, y nutrientes, lo que ocasiona que individuos de menor competitividad sean
desplazados de su proceso normal de crecimiento (Mijangos, Rojas, y Benavides, 2014). Puede

ser que estas consideraciones infirieran en el desarrollo de Pinus patula en esta investigacion.

Pinus radiata obtuvo el mayor crecimiento diametral al igual que Pinus patula en el SAF1,

con resultados muy superiores en comparacion a Merino Barrios, Brafas Lasala, Rey, y
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Rodriguez Soalleiro (2003), quienes registraron 0.15 m de DAP y 17 m de altura total, a 610
msnm, con precipitaciones de 1000 mm anuales, en una plantacion de 16 afios. Asi mismo
Cargua, Rodriguez, Recalde y Vinueza (2014) estimaron 0.22 m de DAP y 9.04 m de altura a
los 18 afos en una plantacion a los 3000 msnm en un estudio realizado en el Parque Nacional
Sangay en Ecuador. Los autores sostienen que estos resultados se deben a que, en la plantacion
no se realizé ninglin manejo silvicola, y permanecio con 1000 arb.ha™. A pesar de que la edad
de la plantacion estudiada por los autores es mayor, no fue suficiente para que supere los
resultados obtenidos en este trabajo. Lo dicho puede explicar que el crecimiento de la especie
sera lento en altitudes elevadas, y por lo tanto condiciones edafocliméticas y disefio del sistema

en el presente trabajo, brindard un mejor resultado.

Eucalyptus globulus tuvo un crecimiento menor a lo reportado por (Winck et al., 2015) con
0.30 m de DAP y 29.40 m de altura en una plantacion de Eucalyptus grandis de nueve afios en
precipitaciones de 1947 mm anuales en la region NE de Argentina. En comparacién con el
SAF2, la precipitacion citada es mayor, lo cual pudo ocasionar un mejor crecimiento, ya que,
para Geldres y Schlatter (2004), el género Eucalyptus mejora su adaptabilidad si los escenarios
de crecimiento disponen de mejores caracteristicas, ya que mientras mayor elementos
nutricionales y eventos atmosféricos disponga, el resultado sera favorable. Esto podria explicar

lo obtenido en el presente trabajo, considerando ademas la diferencia de edad de un afio.

4.3 Determinacion de la biomasa arbérea

4.3.1 Seleccion y estimacion de la biomasa arbdrea

Los resultados obtenidos de seleccion y estimacion de la biomasa arbdrea se describen en
latabla 3:

Casuarina equisetifolia obtuvo los menores valores de area basal y volumen dentro de los
dos sistemas estudiados. Parrota (s-f) obtuvo 14 m2hat en un rodal puro de Casuarina
equisetifolia de 10 afios en Puerto Rico, quién unicamente alude que la intensidad de raleo es

la principal determinante en la acumulacién de las variables en estudio.
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Tabla 3
Estimacion del nimero de ramas, hojas; calculo del area basal y volumen promedio. Area
basal y volumen en el &rea de estudio

Especie N R H AB V. AB-AE V-AE
(m) (m) (m3) (m°

Casuarina equisetifolia 1 70 770 0.09 1.01 0.09 1.01
SAF1 L.

Cupressus macrocarpa 6 149 4210 0.06 0.87 0.37 5.23

Hartweg.

Pinus patula Schiede 10 106 1952 0.12 1.67 1.19 16.71

ex Schitdl. & Cham.

Pinus radiata D. Don 1 102 12612 0.11 1.43 0.11 1.43
Casuarina equisetifolia 6 20 185 0.004  0.03 0.03 0.16
L.

SAF2 Cupressus macrocarpa 24 108 2574 0.02 0.10 0.34 1.83
Hartweg.

Pinus patula Schiede 54 48 240 0.01 0.07 0.35 1.65
ex Schltdl. & Cham.

Pinus radiata D. Don 2 24 2031 0.02 0.24 0.05 0.43
Eucalyptus globulus 188 106 33086 0.05 0.74 7.44 91.84
Labill.

N°: NUmero de individuos; R: Namero de ramas; H: Nume[O de hojas; AB: Area basal promedio de la muestra;
VX: Volumen del fuste promedio de la muestra; AB-AE: Area basal total del area de estudio; V-AE: Volumen
total del fuste del area de estudio.

En el SAF1 a pesar que existié el menor nimero de individuos de las especies forestales
por superficie, se encontraron mayores didmetros, lo cual permitié obtener un mayor volumen
de madera. En el SAF2 se reporta el menor rendimiento volumétrico, el cual conté con mayor
numero de individuos, pero a su vez presentd una considerable disminucion de madera. Este

analisis se lo observa en la (Figura 2).
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Figura 2 Rendimiento volumétrico

45



La figura 2 indica el rendimiento volumétrico que tuvo Cupressus macrocarpa en el SAFL.
Cano (2017) determind 300 m3.ha* en una plantacion de la misma edad. Segun (Somerville,
1993), el volumen de madera de la especie puede disminuir ante la presencia de un deficit
hidrico ocasionado por precipitaciones irregulares o falta de riego. Si se desea obtener
rendimientos volumétricos ideales, es recomendable que los individuos remanentes se
encuentren en una densidad de 7x7 m (Barreto y Ledn, 2005). La diferencia de resultados,
puede deberse que, en la etapa inicial de desarrollo, la especie requirié mayor demanda de agua,

y también la aplicacion de raleos que aumenten el distanciamiento entre individuos.

Asi mismo Cano (2017) determind 180 m.ha* en una plantacion de 10 afios, siendo estos
valores, muy superiores a lo encontrado en el SAF2. La diferencia de resultados puede
atribuirse a la interaccion de especies forestales como el eucalipto, el cual suprime en gran
medida el desarrollo normal de Cupressus macrocarpa, ya que sus raices exudan compuestos
terpénicos considerados toxicos (Ballester, Arias, Cobian, Lopez y Vieitez, 1982). Barquero et
al. (2014), recomiendan asociar la especie con cultivos agricolas si se desea obtener mayor

volumen de madera debido al aporte indirecto de fertilizante.

De acuerdo con Argueta (2011) uno de los principales factores que influyen en el desarrollo
Cupressus lusitanica es el pH, siendo ideal para que la especie se desarrolle positivamente de
5.5 a 8.5, razdn por la cual si el terreno presenta valores menores el crecimiento serd menor,
ademas de presentar deficiencias de fosforo (P), magnesio (Mg) y calcio (Ca). Se puede inferir
que los factores edéaficos de este trabajo presentan bajos niveles de estos elementos, por lo cual
se sugiere realizar un analisis mas profundo sobre las necesidades nutricionales que la especie

demanda.

Pinus patula obtuvo el mayor rendimiento en el SAF1. Romo et al. (2014) determinaron
447.30 m3.ha! en una plantacion de 15 afios. El valor registrado en el presente trabajo es
positivo, al encontrarse en el rango 6ptimo de rendimiento por disponer de los nutrientes

requeridos durante los primeros afios de crecimiento (Barreto y Ledn, 2005).

Garcia et al. (2015) registraron 101.00 m3.ha! en una plantacion Pinus patula de 10 afios,
valor muy superior a lo reportado en el SAF2. Una de las casuales del resultado del presente
trabajo puede ser la baja disponibilidad de nutrientes y la capacidad exploratoria de raices por

el suelo pedregoso (Barreto y Ledn, 2005), ademas de considerar que los individuos crecen de
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manera positiva en sistema puros (Garcia et al., 2017). Por lo dicho, es permisible asumir que

en esta investigacion el bajo volumen se debe a las condiciones de sitio.

Pinus radiata logré rendimientos inferiores en el SAF1 y SAF2 en comparacién a lo
registrado por Ferrere, Lupi, y Boca (2015) en Argentina con 189.70 m3.ha. Lo obtenido
resulto de la estimacion en una plantacion de 13 afios con raleo del 50%, es decir con alrededor
de 550 arb.ha*. A pesar de que los rendimientos comparados no difieren mucho de la edad de
los sistemas en este trabajo, el bajo rendimiento puede estar relacionado con la falta de técnicas
silvicolas como las podas y raleos que favorecen el crecimiento y calidad comercial. Por su
parte Somerville (1993) calcul6 331m3.ha? en plantaciones, recalcando que las labores

silviculturales son factores imprescindibles en el interés de mejorar la produccion volumeétrica.

Eucalyptus globulus obtuvo un rendimiento cercano a lo registrado por Gamarra (2001) con
273.20 m®.ha en Perd. Segun Alvarez et al. (2005) el eucalipto no presenta limitantes en su
capacidad de adaptacion y competencia de nutrientes en sistemas puros o mixtos, lo cual genera
un rango aceptable de rendimiento maderero. Su rapido crecimiento y sistema radicular con
capacidad de expandirse ampliamente (Alvarez, 2008), pueden explicar el resultado obtenido
en el presente trabajo.

4.3.2 Densidad del fuste y ramas

La tabla 4 indica la densidad fustal de cada una de las especies arbdreas. Con respecto a la
densidad de las ramas, el resultado puede deberse a que la muestra requirié de un tiempo con
mayor prolongacion de secado.

La densidad que la madera de Casuarina equisetifolia fue mayor en el SAF1, cuyo valor es
relativamente inferior al compararlo con Chowdhury et al. (2009). La densidad promedio para
Casuarina equisetifolia fue de 0.73 g.cm™ en plantaciones adultas, quien consideré que la
relacion edad, DAP y altura total son determinantes para que la lignificacion de la madera sea
propicia en la especie. A esta especie se le atribuye la caracteristica de ser una madera pesada
y dura, sin embargo, presenta variaciones de densidad bajas a altas desde la médula hacia el
duramen y albura, debido al aumento gradual de la fibra en cada segmento (Villasefior y
Rutiaga, 2016).

Por otra parte, Kindo, Edward, Mndolwa, y Chamshama (2014) determinaron una densidad

de 0.68 g.cm™ cuyo DAP promedio fue de 0.12 m. La diferencia de la tasa de crecimiento
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muestra la influencia de variabilidad en la densidad que datos heterogéneos pueden ocasionar
(Chowdhury et al., 2009). Tanto el elevado entrelazamiento de las fibras, el grosor de 4.2
micras de la pared celular, y sobre todo la composicion quimica de elementos como el Ca, K,
Mg, Ba, Fe y Cu, son determinantes directos de la densidad de Casuarina equisetifolia
(Villasefior y Rutiaga, 2016). En esta investigacion se obtuvo un valor inferior en el SAF2, ya
que las caracteristicas que menciona el autor son diferentes, sobre todo en el valor diametral,

el cual es sustancial para la densidad en relacion a la longitud de las fibras.

Tabla 4
Densidad promedio de los componentes: fuste y ramas (g.cm)
Especie Densidad fuste Densidad Clasificacion
ramas
Casuarina equisetifolia L. 0.70 0.74 Pesada
Cupressus macrocarpa 0.47 0.57 Ligera
SAF1 Hartweg.
Pinus patula Schiede ex 0.47 0.55 Ligera
Schltdl. & Cham.
Pinus radiata D. Don 0.44 0.55 Ligera
Casuarina equisetifolia L. 0.58 0.61 Semiligera
SAF2 Cupressus macrocarpa 0.40 0.56 Ligera
Hartweg.
Pinus patula Schiede ex 0.39 0.54 Ligera
Schltdl. & Cham.
Pinus radiata D. Don 041 0.53 Ligera
Eucalyptus globulus 0.56 0.60 Semiligera
Labill.

En el SAF1, Cupressus macrocarpa obtuvo una densidad similar a lo expuesto por Elzaki
y Khider (2013) de Cupressus lusitanica en Sudan, con 0.45 g.cm™ a los 20 afios obteniendo
el volumen de la muestra por desplazamiento en agua. Los valores comparados se encuentran
dentro del rango normal para maderas blandas del ciprés, debido a la relacion de la densidad
con una resistencia moderada, ideal para ser usada en la construccion (Bektas y Kurt, 2010).
Segun Elzaki y Khider (2013) las principales variantes en la densidad del ciprés, se deben a

condiciones edafoclimaticas y edad.

Bektas y Kurt (2010) determinaron una densidad en Cupressus macrocarpa de 0.54 g.cm”
8. De acuerdo a Panshin y Dezeeuw citado por Bektas y Kurt (2010) los bosques y plantaciones
gue se encuentren en rangos altitudinales bajo los 1 000 msnm la densidad de la madera sera

mayor, debido a que el rapido crecimiento provoca un menor distanciamiento entre anillos y
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aumenta la resistencia paralela a la fibra. Cupressus macrocarpa evidentemente, presenta
problemas al desarrollar una densidad baja, al menos en este estudio. Se consideraria analizar
las caracteristicas del sitio mé&s a profundidad, para encontrar causas puntuales de esta
disparidad en futuras investigaciones.

En Pinus patula la densidad tuvo un grado mayor leve en el SAF1, al comparar lo
consignado por Goche, Velazquez, Borja, Capulin y Palacios (2011) 0.46 g.cm™. Los autores
atribuyen que las caracteristicas anatomicas, rasgos genéticos y edad, influencian en la
variabilidad de la densidad, la cual es amplia en esta especie. La densidad aumenta y decrece
a medida que se inicia y termina su corteza, al ser una caracteristica propia de las coniferas
(Goche et al., 2011). Al comparar lo obtenido en el SAF1, el valor de la densidad no presenta
diferencias significativas, por la razon de que el valor de la densidad se encuentra en el rango

normal.

Para Meneses (2011) la densidad obtenida de Pinus patula fue 0.32 g.cm™ a los 12 afios.
Caracteristicas como la anisotropia y heterogeneidad de los tejidos, influencia la variacion de
la densidad en el pino (Yoza, Baradit, y Acevedo, 2015), ademas Meneses 2011 considera que
la edad no siempre determinaré la relacion existente entre el grado de lignificacion con la
densidad. Los resultados obtenidos difieren por lo dicho, sin embargo, la especie en el SAF2
obtuvo un valor mayor, por lo cual se puede considerar las condiciones ambientales y sobre

todo la edad influencian en su densidad.

La densidad de la madera de Pinus radiata fue ligera en los dos sistemas. Vilches,
Correalméddol y Voltas (2017) determinaron 0.52 g.cm™, quienes mencionan que la especie
presento alta capacidad higroscdpica lo que generé menor variacion en la dureza de la madera.
Dias, Ananias, Valenzuela, Torres y Rodriguez (2012) mencionan que densidades elevadas en
la madera Pinus radiata, dependen de la disponibilidad constante de agua en la primera década
de crecimiento, lo cual promueve mayor retencién del liquido en las paredes celulares. Ademas,
afiaden que los arboles con inclinacién de su fuste, la densidad serd mayor. En comparacion al
SAF1, la densidad en este trabajo fue menor, lo cual permite considerar que las caracteristicas

comparadas influyen en la dureza de la madera.

Bautista (2014) determin 0.44 g.cm™ en individuos adultos de Pinus radiata, en donde el
rango de variaciones existentes depende de la temperatura de secado de las muestras y edad.

Constanzo (2016) indica que es imposible establecer valores definitivos en la densidad de
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especies forestales. Maldonado y otros (2007) indican que la influencia de temperatura, método
de secado y la generalidad anatdmica de la muestra, repercuten en la densidad a obtener. El
resultado obtenido en el SAF2 se asemeja a lo comparado, ya que se encontrd variacion en el
peso y volumen de las muestras obtenidas.

La densidad de la madera en Eucalyptus globulus fue muy similar en comparacion de
Monteoliva, Barotto, y Fernandez (2015), quienes determinaron 0.55 g.cm™ en Eucalyptus
globulus. En el trabajo se menciona que mientras mayor sea la cantidad de fibras por unidad
de superficie y condiciones ecoldgicas, la especie mejora su capacidad de soportar el estrés
hidrico. Espina (2006) concuerda que, caracteristicas anatomicas especificas como el tamafio
y la cantidad de vasos también tienen influencia en la densidad de la madera. La densidad
obtenida en esta investigacion puede atribuirse a caracteristicas propias de la especie en

interaccion con el ambiente en que se encuentra.

4.3.3 Biomasa arbdrea

En la tabla 5 se observa la biomasa acumulada de hojas, ramas y fuste. Estos valores
presentaron notablemente variacion entre especie y sistema. La variacion en el desarrollo y
acumulacién de biomasa es atribuible a la diferencia marcada de edad, factores edafoclimaticos

y alelopatia entre especies (Douterlungne, Herrera, Ferguson, Siddique, y Soto, 2013).

Tabla 5
Biomasa arbdrea promedio por especie de la muestra y biomasa total del &rea de estudio

(Kg)

Especie Hojas ~ Ramas Fuste BX BT-AE
(Kg) (Kg)

Casuarina equisetifolia L. 15.84 178.74 551.07 764.33 764.33
SAF1 Cupressus macrocarpa 60.12 152.21 47421 686.54 4 119.26

Hartweg.

Pinus patula Schiede ex 35.34 191.87 783.92 1011.12 10111.17

Schitdl. & Cham.

Pinus radiata D. Don. 45.61 192.89 602.70  841.20 841.20

Casuarina equisetifolia L. 181 5.94 7.62 15.37 92.24
SAF2 Cupressus macrocarpa 13.81 20.36 42.24 76.41 132451

Hartweg.

Pinus patula Schiede ex 2.14 6.04 3143 39.61 997.39

Schitdl. & Cham.

Pinus radiata D. Don. 4.46 9.19 86.11 99.76 199.52

Eucalyptus globulus Labill. 17.68 106.11 405.56 529.36 72182.18

BX: Biomasa promedio de la muestra; BT-AE: Biomasa total del area de estudio.
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En el SAF1 Pinus patula y Cupressus macrocarpa, fueron las especies de mayor
acumulacién de biomasa. Sin embargo, en el SAF2, Eucalyptus globulus, es la Unica especie
que sobresale de las demas (Figura 3). La cantidad de biomasa en arboles suele ser variada en
individuos de la misma especie, debié a efectos de condiciones edafocliméticas, rasgos

hereditarios y competencia de recursos (Pardos, 2010).
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Figura 3 Biomasa total del componente arbéreo

La figura 3 indica que la biomasa de Casuarina equisetifolia fue la especie de menor
fijacion de carbono en cada sistema. Paredes et al. (2004) determinaron biomasas de 81.64 y
46.95 Mg.ha?! en Casuarina equisetifolia con 12 y nueve afios respectivamente. En la
investigacion se sefiala que, con precipitaciones superiores a los 1000 mm anuales y densidades
de 3x1.5 y 2x2 m, la especie tiene mayor acumulacion de biomasa en la primera década. La
biomasa obtenida en este trabajo en cada uno de los SAF es inferior, pese a que la edad de los
sistemas de estudio fue mayor. Una de las razones que explican el resultado en el SAF2, puede
ser la falta de requerimientos edafoclimaticos (Mijangos et al., 2014), sobre todo la
precipitacion. El crecimiento diametral y de altura mantiene una relacién directamente
proporcional con la cantidad de biomasa, es por esto que, de la etapa inicial de desarrollo,
dependera la capacidad de acumulacion (Ruiz et al, 2014). Con respecto al SAF1, el Gnico

individuo no permite realizar una aproximacion real.

Cupressus macrocarpa fue la segunda especie que mayor acumulacién de biomasa obtuvo
dentro del SAF1. Sin embargo, en el SAF2 la especie obtuvo una acumulacion que no signific
un gran aporte. Rojas (2014) estim6 123.20 Mg.ha* en una plantacion de Cupressus lusitanica,

quien considera, que el valor se encuentra dentro del rango en individuos adultos. En
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comparacion al SAF1, se evidencia una similitud del valor registrado, cuyo resultado puede ser

la diferencia de edad, especie y la metodologia empelada (Orozco, Brumér, Quiros, 2006).

Pinus patula fue la especie que mayor biomasa obtuvo en el SAF1, sin embargo menor en
comparacion de Barreto y Ledn (2005) en plantaciones de individuos adultos de Pinus patula
con 328.18 Mg.ha. En la investigacion se considera favorable la cantidad de biomasa, si la
especie crece con precipitaciones mayores a los 1000 mm anuales en rangos altitudinales
menores a los 2000 msnm. La acumulacién de biomasa mantiene relacion directa con el tipo
de suelo y nivel de fertilidad que disponga (Oliva et al., 2017). Ciertamente los resultados
obtenidos en este trabajo son positivos ya que la biomasa estimada se encuentra dentro del

rango normal para la especie (Romo et al., 2014).

Pinus patula fue la segunda especie que mayor masa acumulo6 en el SAF2. En lo realizado
por Oliva et al. (2017) aplicando el método destructivo, se encontrd que Pinus patula, asociada
con herbaceas y arbustos acumuld 19.37 Mg.ha* en un sistema silvopastoril a los 10 afios, con
DAP mayores en condiciones de sitio diferentes. Actividades silvicolas, nimero de individuos,
la proporcion de ramas y hojas pueden ocasionar grandes variaciones en el resultado de la
cuantificacion de la biomasa (Romo et al., 2014). La biomasa obtenida en este trabajo es mucho
menor en comparacion de (Oliva et al., 2017), la diferencia de resultados puede atribuirse a la
edad, sitio y método de estimacion empleado en este estudio. El bajo desarrollo de la especie
puede suscitarse si el sistema radicular no dispone de buen suelo para su normal

desplazamiento y asimilacion de nutrientes (Alvarez, 2016).

Pinus radiata fue la tercera especie que mayor biomasa acumulo en el SAF1, pero a la vez
muy inferior en lo expuesto de Merino et al. (2003) cuyo valor fue de 93.90 Mg.ha* con 16
afios a los 610 msnm en una plantacibn manejada. Para que la especie presente buena
acumulacién de biomasa, no se recomienda ser plantada en suelos que no sean de aptitud
forestal, ya que variables de erosion y deficiencia de nutrientes, promueven su desarrollo
anormal (Zanabria y Cuellar, 2015). Al disponer de suelos pobres es necesario aplicar
fertilizacion en afios posteriores a la plantacion (Somerville, 1993). Los resultados de biomasa
en este trabajo fueron muy bajos, pese a tener casi la misma edad, el bajo rendimiento puede
deberse a que las condiciones del sitio, no fueron las requeridas por la especie, por cual lo mas

acertado seria evitar el uso de espacios similares.
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Cargua et al. (2014) estimaron 16.72 Mg.ha de biomasa en una plantacion de Pinus
radiata, en donde los individuos presentaban un DAP promedio de 0.13 m en una altitud de
3000 msnm. Lo mencionado es superior al resultado en este trabajo, pudiendo deberse a la falta
de materia orgénica en suelos arenosos, y a su vez la porosidad que permite el almacenamiento
temporal de agua que Pinus radiata demanda (Somerville, 1993). Ademas el manejo
inadecuado del manto superficial, afecta directamente a la disposicion de nutrientes y
conservacion del suelo que esta especie requiere (Rey, Brafias, Rodriguez, y Merino, 2001). Al
no existir la disponibilidad natural de nutrientes y fertilizacion voluntaria, en el SAF2, la

especie no logré crecer y acumular mayor biomasa.

Eucalyptus globulus obtuvo la mayor acumulacién de biomasa en el SAF2. Valores
cercanos se registraron en las investigaciones de Gamarra (2001) con 144.24 Mg.hal, y
Alvarez et al. (2005) con 142 Mg.ha’. La biomasa obtenida en el presente trabajo es superior
a lo reportado por los autores, lo que indica que la especie presenta un comportamiento positivo
en las condiciones edafoclimaticas del lugar. Por otra parte, si se requiere aumentar la fijacion
de biomasa, pueden aplicarse raleos selectivos que favorezcan el crecimiento diametral

(Borrero, 2014), lo cual no se llevo acabo en los trabajos mencionados.

4.3.4 Modelos alométricos

Seleccion del mejor modelo

En la tabla 6 se muestran los criterios de seleccién de mejor ajuste para cada modelo

alométrico.
Tabla 6
Modelos alométricos de mejor ajuste para la estimacion de biomasa en el SAF2
Modelo Ecuacion R? R? RCME RvsP Ponderacion
Ajus.
A B=102.42 + 316.25*DAP?HT  0.97 097 2854 097 0.97
B B= -20.76 + 518.72*DAP + 0.93 0.91 6.92 0091 0.92
210.02*DAP?HC
C B= -22.78 + 136.51*DAP?HT 0.98 0.98 348  0.93 0.96
+5.82*HT

A: Eucalyptus globulus; B: Cupressus macrocarpa; C: Pinus patula; R2 Coeficiente de determinacion; R? Ajust.:
Coeficiente de determinacion ajustado; RCME: Cuadrado medio del error; R: Residuos; P: Predichos; B: Biomasg;

DAP: Diametro a la altura del pecho; HT: Altura total.
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El modelo alométrico en Eucalyptus globulus empleé las variables DAP y HT, las cuales
brindan mayor confiabilidad en la estimacion de biomasa (Cerruto, Boechat, Fehrmann,
Goncales, y von Gadow, 2015), para el sitio de estudio. Esto confirma que los modelos de
mejor prediccion de biomasa utilizan variables combinadas (Segura y Andrade, 2008). Goya,
Frangi, y Dalla (1997) obtuvieron un R? de 0.99 en plantaciones de Eucalyptus globulus. La
diferencia puede deberse a que las variables regresoras en este estudio presentaron datos mas

heterogéneos, entendiéndose que en plantaciones la linealidad del modelo serd mejor.

Cupressus macrocarpa obtuvo un coeficiente de determinacion similar a lo expuesto por
Cai, Kang, y Zhang, (2013) con un R? de 0.94. La aplicacion de variables combinadas entre
DAP y HC demostraron disminuir el error de precision, esto ya que mantienen una estrecha
relacion en el crecimiento de la especie (Flores, Lopez, Angeles, De la Isla, y Calva, 2019).
Alvarez, (2008) recomienda utilizar el estadigrafo (RCME) ya que, al disminuir su valor el R?
aumenta cuando se emplea la variable HC. EL valor obtenido en este trabajo se debe a las

caracteristicas citadas, con las que se obtuvo el mejor modelo alométrico de tendencia lineal.

En Pinus patula se obtuvo un coeficiente de determinacion igual a lo reportado por Flores
et al., (2007), de 0.98; asi mismo Acosta, Vargas, Velazquez, y Etchevers (2002) en Pinus
patula, Liquidambar spp., y Quercus spp, con un R?>0.97 con el solo uso del DAP. Teniendo
a favor que la medicién de la altura, se dificulta por las caracteristicas de copa y genera mayor
demanda de recursos. Por lo dicho se puede explicar que en Pinus patula el uso de variables
simples o combinadas, genera modelos de alto grado de validez. Otras de las consideraciones
a tomar es que la competencia con otros arboles (Méndez et al., 2011), y las condiciones

climaticas, rigen a que los modelos sean especificos de un determinado lugar (Alvarez, 2008).
Representacion gréafica de los valores de la biomasa observada vs la predicha

La figura 4 indica la relacion de los valores de biomasa observada vs predicha. Para los
modelos Ay C que se utilizo el (DAP, HT), y en el B (DAP, HC), se tuvo una tendencia lineal

muy satisfactoria en vista de que no se evidencio dispersion en su relacion.
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Figura 4 Correlacion de los valores de biomasa observada vs predicha

4.3.5 Biomasa del componente cultivo

La biomasa estimada de Coffea arabica, fue de 0.12 Mg.ha™. Segln lo expuesto por Segura
y Andrade (2012), quienes determinaron 3.20 Mg.ha de Coffea arabica en un sistema
agroforestal asociado con Cupressus lusitanica a 1 600 msnm, en donde el cultivo se
encontraba en etapa inicial de produccion 6 afios. Conforme el café va creciendo en sus
primeros afios, la acumulacion de biomasa serd proporcional hasta llegar a un proceso de
equilibro a partir del declive productivo (Jezeer y Verweij, 2015). La dindmica del café, las
condiciones de sitio y sobre todo la edad permiten aclarar la diferencia en la cantidad de

biomasa registrada en esta investigacion
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Tabla 7
Biomasa del componente cultivo: Coffea arabica y Pennisetum clandestinum en el area de
estudio

Especie N° Individuos Biomasa
(Mg)
SAF1 Coffea arabica 77 0.004
SAF2 Pennisetum n 15.09

clandestinum
n: material total de biomasa extraida

La biomasa estimada para Pennisetum clandestinum, fue de 41.40 Mg.ha't, superior a lo
reportado por (Orrala, 2007) con 8.12 Mg.ha de pasto saboya (Panicum maximun) de tres
afios, en un sistema silvopastoril asociado con teca; asi mismo Oliva et al. (2017) obtuvieron
3.50 Mg.hat en Pennisetum clandestinum, Philoglossa mimuloides y Dactilys glomerata L.,
atribuyendo a la primera especie el 38% del valor total, todas estas en estado inicial de
crecimiento en un sistema silvopastoril con Pinus patula. En cada uno de los trabajos se analiz6
solamente la biomasa aérea del pasto. Segin Botero (2011) para que los pastos obtengan el
mayor rendimiento de biomasa neta, es necesario que dispongan de un sistema de radicular
muy profundo. La cantidad de biomasa en este trabajo se debe a que se obtuvo la muestra con
todo y raiz, lo cual, incrementé su valor, ademas de considerar que en el SAF2 no se han realizo
labores de pastoreo, que ha permitido la abundancia invasiva de Pennisetum clandestinum. La
falta de manejo en pastos, puede acarrear problemas si es usado como forraje, ya que la calidad

nutritiva disminuye con la edad (Ramirez, Sandra Posada, y Noguera, 2015).

4.3.6 Biomasa de detritus

La biomasa de detritus se encuentra relacionada de manera directa con el raleo y podas. De
forma natural mantiene relacion con la caida de hojarasca y ramas ocasionada por accion del
viento, mientras mas biomasa sea incorporada a la superficie del suelo, la acumulacién de

detritus sera mayor (Lapeyre et al., 2004).

Tabla 8
Biomasa de detritus en el area de estudio

Biomasa (Mg)
SAF1 0.20

Detritus
SAF2 5.11
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La biomasa de detritus fue de 5.20 y 14.00 Mg.ha™ en el SAF1y SAF2 respectivamente, lo
cual varia segun lo dicho por Oliva et al. (2017) quienes estimaron 2.64 Mg.ha* en un sistema
silvopastoril conformado por Pinus patula y herbaceas. Segin Concha, Alegre y Pocomucha
(2007) la biomasa que el detritus contribuye en los sistemas agroforestales, depende de, la edad
,diversidad de especies y sobre todo, si se han efectuado actividades de limpieza. La existencia
de malezas invasiva en sistemas agroforestales por lo regular influye en la contribucién de
detritus (Espinoza, Krishnamurthy, y Torres, 2012). Lo obtenido en el presente trabajo puede
deberse a la falta de actividades silvicolas de limpieza en los dos sistemas, lo que permitio la

acumulacién de biomasa de muchos afos.

4.3.7 Biomasa total

En la tabla 9 se puede observar la cantidad de biomasa aérea obtenida por componente. En
el SAF1 el componente arbéreo fue aquel que mayor acumulacion de biomasa obtuvo,
representando el 98.75%, seguido del cultivo con 0.03% y detritus con 1.22%. De la misma
manera el SAF2 el componente arbo6reo representa 85.66%, seguido del cultivo con 8.48% y
detritus con 5.86%. Estos valores mantienen relacion a lo investigado por Zanabria y Cuellar
(2015) quienes encontraron que en sistemas de Eucalyptus y Pinus, la biomasa que mas
acumulacién tiene es en el componente arboreo, seguido de variaciones en la hojarasca y

cultivos agricolas.

Tabla 9
Biomasa aérea total del componente: arbdreo, cultivo y detritus

Biomasa Mg.ha™!

Arbdéreo Cultivo Detritus Total
SAF1 420.61 0.12 5.20 425.93
SAF2 204.72 41.40 14.00 260.12

4.3.8 Carbono total

4.3.8.1 Suelo

Se obtuvo 2.30 y 1.47% de carbono con 33.34 y 19.36 Mg.ha en el SAF1 y SAF2
respectivamente, valores bajos segun lo expuesto por Oliva et al. (2017) con 3.29% de carbono
obtuvo 30.60 Mg.ha* a una profundidad de 10 cm, en un sistema silvopastoril conformado de

Pinus patula y especies herbaceas. Una de las casuales de los valores de este trabajo pudo ser
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que la acumulacion de biomasa superficial de ramas y hojas para la descomposicion e
incorporacion de materia organica al suelo tuvo un nivel bajo (Sanchez et al., 2011). Ademas,
Espinoza et al. (2012) mencionan que, la mayor fijacion de carbono se da en suelos arcillosos
debido a que el intercambio cationico en sus agregados es mayor, lo cual favorece a la actividad
microbiana. Esto permite explicar la cantidad de carbono almacenado en los dos sistemas, ya

que, y la baja acumulacion en el SAF2, acusa del suelo arenoso (W. Espinoza et al., 2012).

Zanabria y Cuellar (2015) obtuvieron 26.13 Mg.ha* a 10 cm de profundidad, con 2.99% de
carbono en un sistema conformado por Eucalyptus globulus y pastizales. Una de las causas que
desfavorece la acumulacion de carbono en el suelo, es la baja incorporacion de compuestos
organicos al mantillo, con caracteristicas hidrofdbicas, presentes en hojas de coniferas (Galicia
etal., 2016).

4.3.8.2 Total
En la tabla 10 se indica la acumulacion de carbono por componente de cada SAF.

Tabla 10
Carbono acumulado por componente (Mg)

Carbonoenel &reade  Carbono/hectarea

estudio (Mg) (Mg)
Casuarina equisetifolia L. 0.38 10.15
Cupressus macrocarpa Hartweg. 2.06 54.70
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & 5.06 134.28

SAF1 Cham.

Pinus radiata D. Don 0.42 11.17
Coffea arabica L. 0.004 0.06
Detritus 0.08 2.08
Suelo 1.25 33.34
Total 9.25 245.78
Casuarina equisetifolia L. 0.05 0.13
Cupressus macrocarpa Hartweg. 0.66 1.81
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & 0.50 1.36
Cham.

SAF2 Pinus radiata D. Don. 0.10 0.27
Eucalyptus globulus Labill. 36.09 98.78
Pennisetum clandestinum Hochst. 7.11 19.45
Detritus 2.05 5.60
Suelo 7.07 19.36
Total 53.63 146.76

58



En la figura 5 se puede observar que en el SAF1 el componente que mas carbono almacena,
proviene de la biomasa arbdrea, seguido de la retencion por parte del suelo, con la acumulacion
total del sistema de 245.78 Mg.ha. Oliva et al. (2017) encontraron que en un sistema
silvopastoril, el suelo es el sumidero con mayor acumulacion de carbono, seguido del
componente arboreo de Pinus paula con 92.13 Mg.ha. La diferencia puede explicar que la
edad del sistema en este trabajo, fue cinco afios mayor a lo citado, ademas de disponer de mayor
diversidad de especies forestales que proporcionan biomasa para su descomposicion (Aguirre

y Jiménez, 2019).

Sin embargo Acosta, Carrillo, y Diaz (2009), encontraron que el sumidero de mayor fijacion
es el suelo, sequido del componente arboreo de oyamel y pino con 301.90 Mg.ha™. Segln
Espinoza et al. (2012) la eficiencia de fijacion de carbono en sistemas agroforestales, supone
la capacidad de raices de cultivos agricolas para la inmovilizacion del carbono y las

condiciones climaticas propias de cada sitio.
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Figura 5 Carbono almacenado por componente

La tabla 10 indica que Casuarina equisetifolia obtuvo la menor fijacion de carbono en los
dos sistemas estudiados. Si se compara lo registrado en el SAF1 con lo descrito por Wang et
al. (2013), con 55.90 Mg.ha* a los 13 afios, en el sureste de China. El valor registrado en el
presente trabajo representa menos de la mitad al citado. A pesar de que la especie es
considerada de rapido crecimiento y las condiciones de sitio son apropiadas (Mijangos et al.,
2014), el limitado nimero de la muestra en esta investigacion (un individuo), no fue

representativo para comparar el potencial de fijacion de carbono por unidad de superficie.
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De la misma manera, Rodriguez, Ajete, Orta, Rondon y Rivera (2018) obtuvieron 29.28
Mg.ha* de un arbolado urbano en Guantanamo. Mijangos et al. (2014) sefialan que, Casuarina
equisetifolia a pesar de tener gran adaptabilidad a diversos escenarios, las condiciones de sitio
y sobre todo la alelopatia entre especies con el eucalipto pueden limitar y reducir el nivel de
fijacion de carbono (Rodriguez et al., 2018). Por lo cual se puede atribuir que el asocio entre
especies y las condiciones edafoclimaticas en el SAF2, no fueron las recomendadas para la

especie.

La cantidad de carbono fijado por Pinus patula fue superior entre las especies forestales del
SAF1. Acosta, Carrillo y Diaz (2009) estimaron 89.10 Mg.ha* para Pinus patula en asocio
con Quercus spp., en estado adulto. La fijacion en el presente estudio fue superior, en vista de

que la especie pudo desarrollar su maximo potencial (Garcia et al., 2017).

En el SAF2, la fijacion de carbono de Pinus patula fue baja. Segun Oliva et al. (2017)
encontraron que dicha especie asociada con herbaceas y arbustos, la fijacion fue de 8.27 Mg.ha"
1 a los 10 afos. Para Fonseca et al. (2013), la baja fijacion de carbono en especies forestales,
se debe a factores como la falta de lignificacion por deficiencia de macro y micronutrientes en
el suelo, ademas del desarrollo atrofiado radicular. Dicha mencion permite explicar el por qué,
del valor obtenido en el SAF2, ya que, al parecer, las condiciones del sitio en este caso, no

fueron las mas idoneas.

De igual forma, Alvarez (2016) calcul6 54.03 y 50.60 Mg.ha* de carbono en plantaciones
de 12 y 10 afos respectivamente, valores muy altos en comparacién con el SAF2. En Pinus
patula la fijacion de carbono es acelerada durante la primera década, lo cual mantiene relacion
con la densidad gque sencillamente sera clave para la relacién acumulacion de biomasa y fijacion
del carbono (Garcia et al., 2017). Sin embargo, en el presenté trabajo el resultado obtenido no
fue acorde a lo reportado en la literatura, pudiendo asumir que unos de los factores que limitd
su capacidad de almacenamiento, fue el disefio del sistema, el tipo de suelo y la topografia
Aguirre y Jiménez (2019), por lo cual se recomienda profundizar en estudios mas detallados

como el analisis del suelo, alelopatias, entre otras.

Pinus radiata ocupa el tercer lugar de fijacion de carbono en el SAF1, sin embargo, en el
SAF?2 su aportacion no fue significativa. Zanabria y Cuellar (2015) encontraron 112.39 Mg.ha'!
para la especie de 30 afios en asocio con pastos. Suelos con bajo contenido de materia organica

y elevadas densidades entre arboles, repercuten en la relacion biomasa—carbono por efectos de
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asimilacion nutricional que la especie demanda (Cargua et al., 2014), es por esto que ademas,
se ha encontrado que la fijacion de carbono es mayor cuando no existe la competencia con
especies de rapido crecimiento (Zanabria y Cuellar, 2015). Cargua et al. (2014) determino
14.69 Mg.ha! de carbono en una plantacion en estado de adultez de Pinus radiata sin manejo.
Segun el autor la cantidad de carbono obtenida disminuye por la demanda de grandes
volumenes de agua para su crecimiento. Lo obtenido en el SAF2 puede deberse a que las
condiciones ambientales no fueron las més apropiadas para la especie, ademas de la edad en

comparacion con lo dicho por los autores.

Eucalyptus globulus fue la especie forestal que mas fijacion de carbono aporta al SAF2,
presentando ademas un valor cercano a lo registrado por Gamarra (2001) de 73.03 Mg.ha™ en
una plantacion de 10 afios a mas de 3000 msnm. Cerruto, Boechat, Fehrmann, Goncales, y von
Gadow (2015) registraron 63.70 Mg.ha en Brasil, cuyo valor se encuentra dentro del rango
ideal en plantaciones de eucalipto. El eucalipto es una de las especies que mejor adaptabilidad
tiene, con tendencia a acelerar su crecimiento en sistemas agroforestales (Viera y Rodriguez,
2019). Posiblemente las caracteristicas de sitio en esta investigacion fueron las mas apropiadas,
ya que se obtuvo mayor cantidad de carbono acumulado.

El carbono fijado por Coffea arabica no reflejé un aporte significativo en el SAF1. Segura
y Andrade (2012) determinaron 1.60 Mg.ha en asocio con Eucalyptus spp. y Cordia alliodora.
Orozco et al. (2012) menciona que el café aumenta la fijacion de carbono y el rendimiento
productivo, al asociarlo con especies forestales como Inga spp. y Cordia alliodora, las cuales
brindan sombra con capacidad del 40% en adelante, ideal para C. arabica. Jezeer y Verweij
(2015) ha encontrado cantidades importantes de carbono almacenado en cafetales establecidos
en suelos con gran contenido de materia organica, bajo diferentes estratos. La edad y el disefio
del sistema pudo atribuir la baja fijacion de carbono en este estudio.

Pennisetum clandestinum fue una de las especies que mayor carbono fijado contribuy6 en
el SAF2, lo cual difiere a (Oliva et al., 2017) con 1.49 Mg.ha*; de igual forma (Orrala, 2007)
con 3.65Mg.ha! en Panicum maximun. La fijacion de carbono en pastos depende del asocio
entre especies, y el manejo que se le deé para obtener mayor produccién de biomasa superficial
y subterranea (Ramirez et al., 2015). La diferencia de edad, y el método de extraccion de
biomasa aérea y subterranea, permiten aclarar la cantidad de carbono almacenado en este

trabajo.
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El contenido de carbono de detritus en el SAF1 fue similar a lo obtenido por Oliva et al.
(2017) quien determiné 2.00 Mg.ha* en un sistema silvopastoril con Pinus patula. La
capacidad de acumulacioén de carbono en el detritus depende de la cantidad de material
biol6gico disponible dentro del sistema agroforestal (Anguiano, Aguirre, y Palma, 2013). Esto
puede explicar la mayor fijacion de carbono en el SAF2, al existir un mayor suministro de

material organico por el numero de individuos arbéreos y la abundante maleza.

62



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La tasa de acumulacion del carbono aéreo del SAF1 fue mayor a la registrada en el
SAF2. Si bien existe un mayor numero de individuos en el segundo, esto no influy6
para que sus valores sean superiores al primero. La diferencia de resultados puede
explicarse a la mayoria de edad del componente forestal del SAF1 y el asocio con el
café (Coffea arabiga), lo cual contribuy6 a que el crecimiento dasométrico de los
arboles sea mejor.

El componente forestal fue aquel que mayor cantidad de carbono fijado aporta a cada
uno de los sistemas, en donde Pinus patula y Eucalyptus globulus son las especies que
sobresalen en el SAF1 y SAF2 respectivamente.

Las ecuaciones alométricas generadas en el presente estudio mostraron resultados
satisfactorios al predecir la cantidad de carbono almacenado. Esto ratifica la efectividad
de usar el DAP, HT y HC como variables regresoras en sistemas agrosilvopastoriles.
La biomasa producto de la produccién primaria del café es inferior a la registrada por
los pastos. Pese a que las plantas de café muestran una mayor estructura y densidad, la
distribucion del pasto sobre el area hace que se almacene mayor cantidad de carbono.
La biomasa de detritus del SAF2 fue mayor a la obtenida en el SAF1. La falta de un
manejo silvicola de limpieza favorecié a la acumulacion de biomasa desde su
implementacién, caso contrario que se evidencia en el SAF1, ya que existe una limpieza
de la hojarasca y ramas arboreas.

El carbono almacenado en el suelo fue mayor en el sistema agroforestal. Esto se debe

al gran aporte de materia organica proveniente del café.

5.2 Recomendaciones

Los valores de carbono almacenado de los sistemas en estudio pueden ser empleados
como informacion referencial para determinar la capacidad de fijacion de dicho
elemento en sistemas agroforestales y silvopastoriles en condiciones edafoclimaticas

similares.
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Determinar la biomasa de raices del componente arbdreo para disponer de informacion
real que favorezcan, ademas, la construccion de modelos alométricos para el calculo
del carbono fijado.

Establecer los mecanismos necesarios para la implementacion del pago de servicios
ambientales en el mercado de carbono, y aprovechar las capacidades socioecondémicas
que los sistemas agroforestales pueden brindar a la carrera de Ingenieria Forestal de la
UTN.
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CAPITULO VII
ANEXOS

ANEXO A - TABLAS

Al. Densidad promedio por &rbol de la muestra fuste y ramas

Especie PS (gr) L (cm) D (cm) V (cm?) d (gr.cm
F R F R F R F R 3)
F R
Casuarina  0.89 36.20 8.70 1.26 48.81 0.70 0.74
equisetifolia
SAF  Cupressus 045 3439 641 0.93 59.67 0.47 0.57
1 macrocarpa
Pinus patula 0.65 33.68 9.50 1.38 6155 0.47 0.55
Pinus 0.53 37.23 8.30 121 67.23 0.44 0.55
radiata 10 0.43
Casuarina  0.20 15.64 2.34 1.63 0.34 26.72 0.58 0.61
equisetifolia
Cupressus  0.37 16.28 6.24 1.89 091 2896 0.40 0.56
SAF  macrocarpa
2 Pinus patula 0.24 1258 4.18 1.69 0.61 23.20 0.39 054
Pinus 0.27 16.66 4.6 2 0.67 3149 041 0.53
radiata
Eucalyptus 0.59 38.11 7.39 2.83 1.07 63.23 0.56 0.60
globulus

PS: Peso seco; L: Longitud; D: Didmetro; V: Volumen en verde; d: Densidad; F: Fuste; R: Ramas

A2. Densidad aparente del suelo

Densidad SAF1 SAF2
aparente
(gr.cm?®)
X 1.45 1.32
S? 0.02 0.03
S 0.16 0.16
SX 0.05 0.05
CVv 10.78 12.27

X: Media; S% Varianza; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media; CV: Coeficiente de variacion;
DAP: Didmetro a la altura del pecho; HT: Altura total; HC: Altura comercial.

84



ANEXO B- FIGURAS

B1. Fase de campo

Fotografia 1 Censo forestal
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Fotografia 2 Seleccién y estimacién de la biomasa arbérea
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Fotografia 4 Recoleccion de muestras de kikuyo
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Fotografia 6 Recoleccion de muestra de suelo
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B2. Fase de laboratorio

Fotografia 8 Empaquetado de las muestras
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Fotografia 9 Secado de muestras en la estufa
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B3. Resultado del porcentaje de carbono en el suelo

LABONORT

LABORATORIOS NORTE

Traya 493 y Jawre Roldo Ibarra-Ecuador Tell cal 0958591050

8

REPORTE DE ANALISIS DE %C EN SUELO

|DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
NOMBRE BRAYAN TABANGO PROVINCIA Imbabura
CILUDAD lbarra CANTON lbarra
TELEFONO ' 0983661337 PARROQUIA  Caranqul
FAX SITIO Yaguachi

e —

DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
SITIO Yaguach| No REPORTE R 8540 - 41
MUESTRA BB40- 8541 No MUES LAB | 8540- 41
N CAMPC Suelo Lote1lote2 FECHA DE MUESTREO

FECHA DE INGRESO 12 10 2018
FECHA DE REPORTE 16102018

RESULTADOS
MUESTRA N DE CAMPO | % C (on sueio)
8640 Lote 1 230
86541 Lote 2 147
Ihél0d0. Walkdey y Black (codacién sulfocromica)

Dr.Quim Edison M, Mifio M
RESPONSABLE DE LABONORT

L2 AfORIOS N
aoth R,
P2 %

c
~ LABONORT |
&'-'f’mm.w.“?’-“ef

.o
Tressamt”

P

Analisis del porcentaje de carbono del SAF1y SAF2
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ABREVIATURAS

BVC. Biomasa, volumen, carbono.

CAP. Circunferencia la altura del pecho.

CATIE. Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza.

CMNUCC. Convencion Macro de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
DAP. Didmetro a la altura del pecho.

ENCC. Estrategia Nacional de Cambio Climatico del Ecuador

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura'y Alimentacion.
GELl. Gases de Efecto Invernadero.

IPCC. Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

MAE. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

MDL. Mecanismo de desarrollo limpio.

ONU. Organizacion de las Naciones Unidas.

REDD+. Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques.
SAF1. Sistema agroforestal.

SAF2. Sistema silvopastoril.

UICN. Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.

UTN. Universidad Técnica del Norte.
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