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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estimar carbono almacenado en plantaciones de Cordia
alliodora, Pinus tecunumanii, Eucalyptus saligna y Cedrela odorata del proyecto
“Microcuenca San Miguel de las Naranjas™ - Jaén, se evaluaron los 8 caserios que conforman
el proyecto, en donde se visito las parcelas agroforestales que contienen las especies de
interés, en cada una de las parcelas se realizd un inventario forestal al 100 % del cual se
registré informacion dasométrica como el DAP y Altura, posteriormente se procedié a
realizar la busqueda de ecuaciones alométricas en diferentes bases de datos como ICRAF,
CATIE, CENICAFE, entre otras, el célculo de la biomasa se realiz con la ecuacion de
Brown (1997), para el calculo del carbono observado se emple6 la ecuacion del IPCC (1995).
Los resultados indicaron que en el proyecto de reforestacion Microcuenca San Miguel de
las Naranjas, Cordia alliodora capturd un total de 24.92 T de carbono, la especie Pinus
tecunumanii un total de 0.20 T de carbono, Eucalyptus saligna un total de 25.82 T de carbono
y Cedrela odorata un total de 1.58 T de carbono; ademas, se encontraron un total de 11
ecuaciones alométricas para estimar biomasa a partir de las cuales se puede calcular el stock
de carbono debido a su alta fiabilidad de los resultados y analisis estadistico pertinente de

cada uno.

Palabras clave: Biomasa, carbono, agroforestal.



ABSTRACT

The objective of this research was to estimate carbon stored in plantations of Cordia
alliodora, Pinus tecunumanii, Eucalyptus saligna and Cedrela odorata of the project
“Microbasin San Miguel de las Naranjas” - Jaen, a total of 8 hamlets that make up the project
were evaluated, where The agroforestry plots containing each of the species of interest were
visited, and each one of the plots was carried out a 100% forest inventory of which
dasometric information such as DBH and Height was recorded, then a search for equations
was carried out Allometric data in different databases such as ICRAF, CATIE, CENICAFE,
among others, the biomass calculation was carried out with the Brown equation (1997), for
the observed carbon calculation the IPCC equation (1995) was used. The results indicated
that in the San Miguel de las Naranjas Microbasin reforestation project, Cordia alliodora
captured a total of 24.92 T of carbon, the Pinus tecunumanii species a total of 0.20 T of
carbon, Eucalyptus saligna a total of 25.82 T of carbon and Cedrela odorata a total of 1.58
T of carbon; Furthermore, a total of 11 allometric equations were found to estimate biomass
from which the carbon stock can be calculated due to its high reliability of the results and

pertinent statistical analysis of each one.

Keywords: Biomass, carbon, agroforestry.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero (GEI) concentrados a cantidades superiores a los
historicos son conocidos como cambio climatico mundial. Se cree que en un futuro el
aumento de gases como CO2, N2O, CHs y Oz en el aire generaré que la temperatura media
aumente de 3 °C a5 °C, y con esto se veran afectados los patrones de precipitacion actuales
(IPCC, 2007, p. 18). Para los seres vivos, el carbono es un factor primordial, que se
encuentra en mas cantidad como dioxido de carbono (CO>) en el aire, combustibles fésiles
y en el mar. EI CO, almacenado en la atmosfera en gran parte es asimilado por la flora
terrestre y posteriormente mediante la fotosintesis es transformado en carbohidratos y
tejidos (Laypere et al., 2004, p. 35).

Una plantacion de arboles se puede considerar como un escurridero de carbono,
pues, la biomasa seca de los arboles por naturaleza contiene aproximadamente entre 42 %
a 50 % de carbono. Teniendo en cuenta que, la biomasa es un indicador que representa un
parametro colateral de la suma de carbono que es absorbida por la vegetacion lefiosa, para
estudios relativos a sumideros de carbono es de suma importancia cuantificar la biomasa,
pues con esto se obtiene una estimacion de cuanto carbono contiene la vegetacion. A su vez,
mediante evaluacion de la biomasa es posible conocer y evaluar cuanto de carbono y CO>
puede ser retirada del aire desarrollando diversos proyectos como los de reforestacion
(Polzot, 2004; citado por Davalos et al., 2008, p. 42).

Para hallar la cantidad de biomasa se utilizan métodos destructivos y no destructivos,
los primeros consisten en el apeo de arboles para su posterior estudio, para este proceso se
emplea demasiado tiempo y grandes recursos (Bown, 1992). Los segundos son aquellos
donde no es necesario el apeo del arbol; ademas, son vertiginosos; por lo tanto, es posible
la medicion de mayor nimero de arboles, con lo que se reduce el error de muestreo,

comparandolo con el método destructivo (Hairiah et al., 2001, p.28).

Los métodos indirectos, son método no destructivo los cuales consisten en el
desarrollo y aplicacion de formulas matematicas o ecuaciones que articulan distintas partes
de un objeto en estudio ya sea una planta, individuo vegetal o un conglomerado como las
plantaciones. Mediante estas ecuaciones es posible evaluar la obtencion de la biomasa de

cierto cultivo; ademas, es posible conocer los patrones de reciclaje de nutrimentos y
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determinar las etapas de crecimiento. Este tipo de método indirecto ha venido siendo
aplicado de manera especifica en el &mbito forestal en investigaciones donde es necesario

conocer el secuestro biologico de carbono a nivel total (Ares et al., 2002, p.12).

En la microcuenca Ilamada San Miguel de las Naranjas del Distrito de Jaén, se
ejecutd un proyecto piloto de reforestacion desde abril del 2006 hasta diciembre del 2011,
logrando sembrar méas de 50000 arboles, segn informe de sistematizacion del proyecto. Sin
embargo, a la fecha no se registran estudios sobre la biomasa o el contenido de carbono que
logra secuestrar dichas plantaciones, por lo que cual se suscita el problema de saber ¢ Cuanto
carbono se almacena en las plantaciones maderables de Cordia alliodora, Pinus
tecunumanii, Eucalyptus saligna y Cedrela odorata sembrados en el 2006 por el proyecto
Forestal participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas” - distrito y provincia de
Jaén hasta el afio 2018?, por esto es que se planteo la presente investigacion con la propdsito

de obtener informacion pertinente y asi resolver dicha problematica.

El objetivo general de la presente investigacion fue, estimar la cantidad de Carbono
almacenado en arboles sembrados por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San
Miguel de las Naranjas™ en el distrito y provincia de Jaén. Los objetivos especificos fueron:

e Realizar el inventario de las plantaciones forestales del proyecto forestal
participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”.

e Estimar la cantidad de biomasa de arboles sembrados por el proyecto forestal
participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”.

e Hallar la ecuacion alométrica que mas se ajusta para estimacién de contenido de
carbono en las especies sembradas por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San

Miguel de las Naranjas”.
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CAPITULO 1l
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Alba-Landa et al. (2007) investigaron sobre, el analisis de la absorcion vy
almacenamiento de carbono de una plantacion de Pinus greggii Engelm., en Veracruz,
México con 13 afios de edad, sus resultados evidencian que es posible obtener una captura
promedio de carbono de 90.95 kg por arbol, en las plantaciones evaluadas, con lo cual queda
demostrado que las instalaciones de plantaciones de estas especies favorecen en la captura

de carbono (p. 7).

Mendizabal-Hernandez et al. (2011) en su investigacion sobre la captura de carbono
por Cedrela odorata L., en el Estado de Veracruz, para lo cual recopilaron informacion
dasométrica de la altura y el DAP en arboles de 8 afios de edad, los resultados alcanzados
muestran que el carbono total estimado ascendié a 3,111.07 kg, ademas encontraron grandes
diferencias entre la variacion de los arboles, lo que involucra que las circunstancias propias

de cada sitio son determinantes en la cantidad de carbono que las plantas pueden almacenar
(p. 2).

En Honduras, como en otras partes del mundo, los caficultores mantienen una
variedad de arboles en su cultivo de café por diferentes razones, tales como: adquisicion de
madera, lefia, forraje, frutas y beneficios indirectos como el reciclaje de nutrientes del suelo,
generacion de microclimas, habitats de vida silvestre y areas recreativas (Beer et al., 2003;
Nair, 1993; Barrance et al., 2003). Los arboles de cedro asociados a cultivos de café llegan
a almacenar entre aproximadamente 5.5 y 19.9 kg de carbono en su biomasa aérea (Medina
etal., 2004, p. 5).

La principal diferencia entre las cantidades almacenadas se debe principalmente a
factores como la edad de los arboles, la distancia de plantacion, la cantidad de arboles por

espacio y las especies de arboles (Suarez, 2003, p. 28 y Medina et al., 2004, p. 31).

Aguilar (2004) por su parte, estimé el carbono en plantaciones Pinus caribaea var.
hondurensis segun su edad, en Livingston, Izabal, Guatemala. A partir de esto obtuvo como
resultados una biomasa de 7.78 a 535.48 kg, con lo cual le permite determinar que el carbono

total contenido en las plantaciones evaluadas fue de 99 toneladas de c/ha, 112 toneladas de
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c/ha, 104 toneladas de c/ha, 118 toneladas de carbono/ha, 110 t C/a, en parcelas de 8, 12,
13, 15, 16 afios de edad respectivamente (p. 12).

Davila (2001) en su investigacion realizada al Sur - Occidente de Guatemala evalud
el carbono almacenado en biomasa aérea, suelo, raices gruesas, raices finas, hojarasca y
necromasa > 10 cm de sistemas agroforestales (SAF) de cacao, obteniendo resultados
bastante distintos, debido a que, los componentes de los sistemas agroforestales de cacao
que capturaron la mayor cantidad de carbono fueron: la biomasa aérea (72.02 ton/ha) y el

suelo (64.15 ton/ha), que significa el 46 % y 41 % de carbono total respectivamente (p. 1).

A nivel nacional, los inicios de las investigaciones que se refieren a la captura de
carbono datan desde finales de la década de 1990, esto debido a la colaboracion del
INRENA y BIOFOR. Dentro de estos estudios iniciales destaca el desarrollado por
Baldoceda R., en el sector de Neshuya — Curimanéa (Pucallpa), donde sus resultados indican
que la cantidad de captura de carbono fue de 9.26 t C ha/afio (INRENA, 2001, p. 15-41).

Malca (2001) realizé la estimacion sobre la capacidad de captura de dioxido de
carbono COz en bosques tropicales amazonicos secundarios, en Loreto-Per0. El estudio se
realizd a una altitud inferior a los 400 m s. n. m. Concluye que la tasa de crecimiento de
biomasa determinada en los sistemas agroforestales fue de 10.04 t /ha /afio de la cual, la tasa
de captura de CO> estimada es de 17.68 t /ha/afio (p. 2).

En la selva peruana, se determind que su stock total de carbono en biomasa aérea
oscila entre 8,2 y 10,9 gigatoneladas de carbono (GtC), lo que hace que, en Sudamérica, el
Per( sea el segundo después de Brasil con mayor cantidad de carbono almacenado. Asi
mismo, se indica que, en esta area el promedio por hectarea varia de 126 tC/ha a 147 tC/ha,
lo cual hace indicar un buen momento de los bosques en general. Por otra parte, en nuestro
pais, Loreto presenta el mayor contenido de carbono por cada hectarea siendo este 151,5
tC/ha, seguido de Ucayali con 142 tC/ha y Madre de Dios con 122,5 tC/ha. Los
departamentos andino amazénicos como Loreto, Ucayali y Madre de Dios tienen menor
cantidad de contenido de carbono debido a que sus areas estan cubiertas con bosques
tropicales amazdnicos de llanura (FAO, 2016, p. 41). Los sistemas de bosques con menos
intervenciones y evaluaciones mostraron tasas de captura de carbono mas altas, y los
cultivos agricolas no tuvieron una ventaja significativa en la captura de carbono (Lapeyre,
2003, p. 26).
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2.2. Bases tedricas
2.2.1.Ciclo del carbono

El ciclo biologico del carbono tiene una importante participacion en los flujos de
carbono entre los distintos depdsitos, mediante procesos naturales como respiracion y la
fotosintesis. A través de la fotosintesis, las plantas impregnan la energia del sol y el CO- del
aire y mediante este proceso se produce oxigeno y carbohidratos (aztcares como la glucosa),
los que son usados como material principal para el desarrollo de las plantas. Tanto las
plantas como los animales emplean carbohidratos al realizar la respiracion, de esta forma es
que utilizan la energia almacenada en estos carbohidratos y como consecuencia emiten CO»,
adicional con la desintegracion orgéanica, mediante la respiracion retorna el carbono fijado

bioldégicamente en los depdsitos terrestres hacia la atmosfera (Jaramillo, 2004, p. 15).
Segun EPM (2008), las formulas quimicas que explican estos procesos son:
Fotosintesis: CO2 + H20 + energia - > (CH20)n + O2
Respiracion: (CH20) n + Oz - > CO2 + H20 + energia

2.2.2.Dioxido de carbono

Ciesla (1996) indica que, el CO- presente en el aire esta compuesto por dos elementos:
carbono y oxigeno, este gas es formado por la ignicién de hidrocarburos o carbén, asi como
por la degradacion de materia organica, y por la accién respiratoria de los seres vivos. Este
compuesto se encuentra en pocas concentraciones en la atmdsfera, y es absorbido por el
complejo de flora que se encuentra sobre la cubierta terrestre, que al momento de
aprovecharlo producen oxigeno. El CO2 gaseoso es facil de percibir por los seres humanos
pues tiene un caracteristico olor irritante (p. 35).

2.2.3.Sumideros de carbono

Un sumidero es aquel procedimiento mediante el cual se sustrae de la atmdsfera
diversos gases y son almacenados en distintos depdsitos naturales. Estos sumideros son
necesarios ya que permiten calcular la biomasa; pues, con estas mediciones se obtienen
valores de la cantidad de carbono contenida en el material vegetativo; segun esto, la biomasa

viene a ser una medicion no directa de la cuantia de carbono que es acumulada por la parte
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lefiosa de los &rboles. La evaluaciéon de la biomasa ademéas permite determinar cuénto
dioxido de carbono se puede extraer de la atmosfera mediante actividades como es la
reforestacion (Polzot, 2004, p. 18). En los sistemas de tipo forestal se pueden identificar
muchos almacenes de carbono, dentro de estos sistemas se toman en cuenta medios
abioticos y bidticos como lo son el suelo, la madera de los &rboles, sus raices y el material
orgénico contenida en el suelo del bosque. La totalidad del carbono acumulado en el
ecosistema es solamente el resultado del total del carbono acumulado en los distintos

almacenes naturales (Masera et al., 2000; citado por Davalos et al., 2008, p. 34).
2.2.4.Captura de carbono en plantaciones forestales

Es una accion que se lleva a cabo durante la época del desarrollo de los arboles, estos
impregnan dioxido de carbono (CO>) de la atmosfera adicional a otros componentes que se
hallan en el suelo y el aire para luego transformarlos en madera. Por otro lado, las
proporciones de CO2 que un arbol acumula durante una época, reside en el mindsculo
aumento anual de la biomasa del arbol que tiene carbono, en un aproximado del 42 % al 50
% del total de la materia seca de un arbol es carbono; ademas, existe la acumulacion de
carbono neta, este tipo de acumulacion se da tan solamente durante la etapa de desarrollo
del &rbol hasta que este alcanza su madurez. Una vez que un arbol muere, emana a la
atmosfera la misma proporcion de carbono que acumul6 durante su tiempo de vida. En
estado constante, un macizo boscoso maduro contribuye la misma proporcién de carbono
que la que captura, por lo tanto, es posible determinar que lo mas importante saber cuanto
carbono acumula un arbol a lo largo de su vida que en manera inmediata (De la Vega, 2007,
p. 15).

Los rodales forestales sin importar cudl es la finalidad de su instalacion (produccion
de lefia, recuperacion de tierras degradadas, salvaguardar areas, produccion de madera
industrial o la mejora de practicas agricolas y forestales, ayudan a neutralizar el efecto
invernadero), valen como componentes de extraccion y acumulacion de diéxido de carbono
y reduce la presion sobre los ecosistemas boscosos, resguardandolos como almacenes de
carbono (Centeno, 1992, p. 18).

Se ha indicado durante mucho tiempo que las plantaciones forestales vienen a ser una
opcion para la acumulacion de carbono puesto que es un ecosistema donde el manejo que

se le aplica es orientado aumentar el volumen de la madera por area, con lo cual los
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resultados son la alta acumulacion de carbono. Las ganancias que ofrece una plantacion
forestal para mitigar el cambio climatico se deben considerar como un medio de la biomasa
durante su ciclo de rotacién y no solamente en la biomasa que existe durante la cosecha.
Cubero y Rojas (1999) mencionan que, la porcion de carbono que es almacenado en los
plantios forestales esta relacionada de manera directa con el Incremento Medio Anual
(IMA) en la biomasa de los fustes, de ramas y en follaje. Los arboles y las plantas fijan el
carbono a través de su metabolismo natural; no obstante, este proceso metabolico se puede
afectar por distintos factores negativos, como lo son las temperaturas bajas, la escasa

luminosidad, o la 6ptima presencia de Oz en suelos de tipo anaerdbico (Jandl, 2003, p. 45).
2.2.5.Métodos para calcular biomasa y contenido de carbono

Los métodos existentes para calcular la biomasa y carbono que contienen en los

componentes arboreos son: el método directo y el método indirecto.

Método directo. Es conocido también como método destructivo mediante el cual se
miden algunos de los factores principales de un arbol, estos factores llegan a ser el diametro
altura pecho (DAP), altura total, didmetro y tamafio de copa; paso seguido el arbol es apeado
y se pesa el fuste, ramas y follaje por separado para calcular la biomasa (Vidal et al., 2001,
p. 34).

Meétodo indirecto. Este método se utiliza cuando los arboles son de gran porte y en
casos en donde es necesario saber el contenido de carbono de un area boscosa o plantacion
sin tener que talar los arboles. Con el método indirecto es estimado y calculado el volumen
de los arboles a partir de formulas dendromeétricas o las que son conocidas también bajo el
nombre de modelos alométricos (Vidal et al., 2001, p. 28).

2.2.6. Métodos alométricas o indirectos para determinar el carbono en arboles

Un modelo alométrico viene a ser una ecuacion matematica que relaciona dos
variables una dependiente y otra independiente, las cuales tienen como finalidad explicar la
relacion existente entre las propiedades y partes del arbol y sus elementos. Muchas veces la
variable conocida como independiente puede estimarse a partir del peso de los componentes
del individuo aplicando métodos destructivos o también o partir de parametros biométricos
como la altura del arbol y el didametro altura pecho (DAP) los cuales pueden ser medidos

directamente mediante trabajo en campo (Nelson et al., 1999, p. 35).
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La virtud de este método reside en que la destruccion es realizada por Unica vez, y por
medio de las ecuaciones alométricas creadas, es viable determinar la variable independiente
rigiéndose en datos provenientes de inventarios forestales; por otro lado, las mayores
desventajas son las siguientes: las ecuaciones que se construyen son basadas en un pequefio
conjunto de individuos o arboles; por lo tanto, no es factible usar una ecuacién para otras
especies o tipos de vegetacion, y es aplicable especificamente solo para arboles a los cuales

se les puede medir con parametros de manera directa en campo (Nelson et al., 1999, p. 25).

Los estudios sobre biomasa son sumamente importantes, pues permiten obtener una
cantidad aproximada de la cantidad de carbono capturado; debido a que, segin diversos
autores, manifiestan que la biomasa seca total se relaciona con el carbono en una proporcion
aproximada de 2:1 (Cielsa, 1996 y Snowdon et al., 2001, p. 34). Por este motivo, las
estimaciones mas actuales usan métodos alométricos con los cuales es posible tener

recuento de la variedad de especies y sus espacios (IPCC, 1990, p. 18).

La medicidn de carbono acumulado en rodal forestal o en especifico de una especie
forestal, se realiza mediante la estimacion de biomasa, siendo esta la cantidad total de

materia organica en las partes aéreas de las plantas (Brown, 1997).

Segura (1997) declara que, después de diversos estudios realizados tanto en
laboratorio como en campo se logrd construir modelos alométricos concretos para ciertas
especies forestales que son usadas de manera comercial, los mencionados modelos usados
para la medicion de la cantidad de biomasa solamente necesitan de mediciones del DAP y
altura del arbol, las cuales son obtenidas través de trabajo en campo y que mediante el
desarrollo del modelo se tiene la cantidad de biomasa; con esto, las ecuaciones alométricas
llegan a ser consideradas una herramienta muy Util y de facil uso, ademas pueden ser
aplicadas de forma inmediata, con solamente contar con un registro de datos obtenidos por

medio de mediciones realizadas en campo sin destruir los arboles (p. 15).

La metodologia méas usada con frecuencia para cuantificar el carbono acumulado en
arboles consiste en: 1) calcular el volumen maderable actual; 2) mediante ecuaciones
convertir el volumen maderable en biomasa; 3) luego mediante proporciones matematicas

convertir la biomasa en carbono.

Es posible emplear un método de determinacion por arbol individual o también

aplicando el método del arbol medio (Chidiak et al., 2003, p. 12). La metodologia que
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emplea elementos de expansion es aplicable cuando no se cuenta con informacion
minuciosa de un censo forestal con las medidas de los factores de cada individuo y se
desarrolla al reproducir la biomasa de cada uno de los troncos por el elemento de expansion
de la biomasa, teniendo como resultado la cantidad de biomasa aérea total. La biomasa de
los troncos de los arboles es el resultado de la multiplicacion del volumen maderable por la
densidad bésica de la madera media de las especies en estudio (Brown et al., 1989, p. 10).

La alometria es una metodologia no destructiva por medio de la cual se desarrolla o
construye ecuaciones matematicas que al ser relacionadas con otras extensiones de un objeto
(planta, 6rgano vegetal o plantacion), con las mencionadas ecuaciones se puede medir la
produccion de biomasa de algin cultivo, ademas de definir sus etapas de desarrollo y los
patrones de reciclamiento de nutrimentos. Esta metodologia se ha venido aplicando de
forma especifica en el area forestal en investigaciones donde se precisa evaluar la

acumulacion bioldgica de carbono a nivel global (Ares et al., 2002, p. 15).
2.2.7.Modelos matematicos

Un modelo matematico es una representacion simplificada de un sistema real que usa
ecuaciones para dar cuenta de los enlaces existentes en ese sistema. La medida en que el
intervalo entre la ocurrencia de diferentes tamarfios de arboles varia con el tamafio del arbol
dentro de una especie se conoce como relaciones alométricas (Hairiah et al., 2001, p. 41).
Asi mismo, Parresol (1999) define como, el estudio y/o la medicion del crecimiento total o
parcial de un individuo en comparacion a un organismo completo (p. 16). Las relaciones
empiricas de biomasa, son basadas en relaciones alométricas, estas casi siempre consisten
de un tipo polinomial y sus parametros se pueden obtener de forma directa de datos practicos

a través de un analisis de regresion (Hairiah et al., 2001, p. 42).

Un modelo lineal que presente error aditivo produce multiples regresiones lineales
que se pueden ajustar con un método de minimos cuadrados. Un modelo no lineal que si
presenta error aditivo genera ecuaciones de regresion no lineal que necesitan el uso de
técnicas similares para la estimacion de parametros estadisticos; es necesario calcular la
varianza minima de los dos modelos mencionados. En el modelo tercero, las ecuaciones
generalmente se transforman a una forma lineal utilizando el logaritmo natural y, por lo
tanto, los parametros se pueden estimar utilizando el método de minimos cuadrados
(Parresol, 1999, p. 18).
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2.2.8.Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken, es una especie de arbol forestal neotropical
que proporciona madera de muy buena calidad y alto valor que crece rapidamente en suelos
de calidad. Su madera es muy importante a lo largo de su condicion natural, ya sea para uso
local de los comuneros o para aprovechar la madera de manera comercial. Esta especie
produce semillas de manera prolifera, por lo cual su regeneracion es facil y casi siempre se
la encuentra después de la tala del bosque, creando manchas puras de diferentes densidades.
Los agricultores fomentan su regeneracion natural en los sistemas agroforestales, debido a
que, su baja copay la facilidad de corte hacen que la especie sea apropiada para esto, lo que
facilita la aparicion de madera sin demasiado esfuerzo en el cultivo. (Peck y Bishop, 1992,
p. 15; Somarriba y Beer, 1987, p. 12).

En regiones humedas bajas tropicales la C. alliodora es generalmente un arbol
delgado, de gran altura, con la copa rala, abierta, con poca bifurcacion, con lo que se forma
un solo fuste de 15-20 m. Los arboles de mayor edad llegan a alcanzar alturas de mas de 40
m y didmetros a la altura del pecho (DAP) mayores a 1 metro; sin embargo, los diametros

similares a los 50 cm son mas usuales en arboles adultos (Somarriba y Beer, 1987, p. 21).

En los bosques secos de tipo caducifolios o semi caducifolios, los &rboles son de
menor tamafio y de mala forma, y muy escasamente supera la altura de 20 metros y 30
centimetros de DAP. Aunque frecuentemente es descrito en la literatura como un arbol
derecho (Greaves y McCarter, 1990, p. 11; Stead, 1980, p. 12), en la mayor parte de su
rango este es raramente el caso y la regeneracion natural denota gran diferenciacién en tipos
de forma. La corteza presenta colores grises, café claro, es lisa, en algunas regiones con
mayores temperaturas la corteza presenta muchas fisuras. En varios casos, los colores
blanguecinos en los fustes de los arboles son por causa de la presencia de liquenes en la
corteza del fuste. Las gambas por lo general estan restringidas a los arboles de mayor porte
y no son tan acentuadas, aungue pueden expandirse entre 1-1.5 m hacia la parte superior del
fuste en suelos superficiales. El arbol presenta auto poda aun en condiciones abiertas, pero
el grado de poda es variable. Algunos de los arboles de esta especie presentan bultos en la
zona de los nudos donde se han desprendido las ramas. Cuando los nudos no se curan
completamente puede facilitar el ingreso de patdgenos. Los tocones generan muchos

rebrotes. Cuando los arboles de esta especie llegan a su madurez son caducifolios, inclusive
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en climas no estacionales, pierden sus hojas durante un tiempo que puede ser de 1 a 2 meses
posteriormente a la elaboracion de semilla (Boshier y Mesen, 1986, p. 14).

Nomenclatura

La nomenclatura formal de Cordia alliodora es la siguiente:

Familia : Boraginaceae
Subfamilia : Cordioideae
Género : Cordia
Seccion : Cerdanae

Nombre botanico: Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken

Cordia alliodora es citado con frecuencia como Cordia alliodora (R. & P.) Cham.,
una composicion realizada inicialmente por De Candolle en 1845. Oken, no obstante, hizo
la composicion en una fecha anterior y deberia ser citado como la autoridad (Johnston, 1950,
p. 24).

Como es el caso con otras especies de amplia distribucion, se conocen muchos
sinénimos y la siguiente lista no es de ninguna manera completa (Miller, 1985). Los
sinénimos incluyen: C. gerascanthus Jacq. (No C. gerascanthus L.), C. velutina Mart. C.
gerascanthus var. domingensis Cham., C. alliodora var. glabra DC., C. gerascanthus var.
subcanescens DC., C. gerascanthus forma martinicensis Chodat. C'. gerascanthus forma
micrantha Chodat, C. gerascanthus Sensu Griseb., C. alliodora var. boliviana Chodat &
Vischer., C. andina Chodat. C. chamissoniana var. complicata R. & P. ex Chodat., C.
cerdana (R. & P.) R. & S., Cerdana alliodora R. & P., Varronia tuberosa S. & M., C.
goudoti Chodat., C. macrantha Chodat., Lithocardium gerascanthus var. alliodorum
Kuntze, Lithocardium alliodorum (R. & P.) Kuntze y Lithocardiunl gerascanthus var.

donlingense (Cham.) Kuntze.
Descripcion botanica y citogenética

Las hojas de C. alliodora, al igual que de las demas especies de Cordia, son

pecioladas, simples y alternas, con la base ligeramente puntiaguda, llegan a tener hasta 18
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cm de longitud y 5 cm de ancho. El plano adaxial algunas veces presenta poca pubescencia
en las hojas jovenes, pero esta desaparece en la madurez. En la cara abaxial tiene pelos en
forma de estrella. Los peciolos pueden medir de 1 - 2 cm de largo y, de la misma manera
que las ramitas verdosas, son finos y raramente pubescentes (Little y Wadsworth, 1964;
Marshall, 1939; Miller, 1985, p. 27).

Las flores de C. alliodora son hermafroditas, tienen una longitud aproximadamente
de 1 cm, se muestran en grandes grupos terminales o axilares, con tan pocas como 50 flores
o tantas como 3000. Algo comun en todas las especies de Cordia es que las flores producen
néctar (Miller, 1985).

C. alliodora engendra muchas flores diariamente, siendo asi que cada arbol puede
generar flores durante un periodo de 8-9 semanas. Por lo que se produce una cantidad
significativa de flores; con base en la experiencia del autor principal, un arbol de gran
tamafio puede llegar a generar hasta un millén de semillas y cinco millones de flores al
finalizar el afo. C. alliodora generalmente inician la floracion a la edad de dos afios, pero
alcanzan su madurez sexual a la edad 4 o 5 afios aproximadamente, pero producen

cantidades grandes de semillas mucho después (Greaves y McCarter, 1990, p. 19).
Distribucion natural y habitats

El género Cordia comprende cerca de 300 especies, bastante dispersas en las regiones
tropicales y también en las subtropicales. Aunque se encuentra presente en Africa y Asia,

el género esta fuertemente centrado en los neotropicos (Miller, 1985, p. 17).

Gran parte de especies se emplazan en Sur América, con centros secundarios de
diversidad en las Antillas Mayores y México. La mayor concentracion de especies de
Cordia ocurre en las regiones secas, donde muchas especies tienen distribuciones bastante
localizadas. La Seccidn Cerdanae del género contiene cerca de 30 especies, todas las cuales
son arboles con hojas enteras, deciduas y caracteres de floracién/fructificacion claramente
definidos; caliz con ribetes, corola marcescente, disco anular y fruto seco con pared fibrosa.
La seccion estd enteramente restringida a los neotropicos, con cerca de la mitad de las
especies en Sur América y la mitad en México; cuatro de las Gltimas también se extienden
hacia América Central. Estas estan separadas taxondmicamente por pequefias diferencias

en la estructura del caliz y la corola (Miller, 1985, p. 18).
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2.2.9. Eucalyptus saligna

El género Eucalyptus fue nombrado y descrito por el botanico francés I'Héritier en
1788; su nombre comun se encuentra derivado de las palabras griegas 'Eu’ (bien) y ‘calyptos’

(cubierto) debido a que sus flores estan protegidas por un opérculo.

Clasificacion taxondmica:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Rosidae

Orden : Myrtales

Familia : Myrtaceae

Género : Eucalyptus
Especie : Eucalyptus saligna

Descripcion botanica

El Eucalyptus saligna se encuentra cubierta de hojas durante todo el afio, miden de 20
a 30 m de altura, con una corteza un tanto lisa, que puede ser de color grisacea o blanco
azulado. Sus hojas son simples, lanceoladas con las puntas alargadas, coriaceas, ligeramente
perfumadas con cineol, de color verde mucho mas claras por el envés, con numerosas
glandulas sebaceas y una distribucion del tejido vascular bastante prominente y amarillenta,
con longitud de 10 a 20 cm, peciolo amarillento 0 morado de 1,5 a 3,0 cm. Las hojas
contienen 1 % de Gleo esencial. El fruto es una capsula conica, lefiosa, de 5 a 8 mm de
diametro, con 3 a 5 protuberancias y que contiene semillas pequefias, angulosas y oscuras.
La madera tiene un color rojo brillante, con 690 kg/m? de densidad, es de alta calidad, es
comodo de mecanizar y tiene un excelente acabado (Sadame, 2016, p. 15).

Fernandez y Silva (2016) describen a esta especie con altura de hasta 55 m. Corteza
de color blanca, azulada, marrén o gris, con textura, escamosa, en forma de tiras. Las hojas
jovenes son alternas, de ovaladas a ampliamente lanceoladas, descoloridas. Las hojas
medradas son en forma de punta de lanza, decoloradas, con una longitud de 14 a 17 cmy
ancho de 2,5 a 3 cm; peciolo de 15 a 25 mm de largo, acanalado. Yemas ovoides o
fusiformes.; hipanto hemisférico, cilindrico o campanulado, de 2 a 3 mm de largo por 3 a 4

mm de ancho, opérculo conico, de 3 a4 mm de ancho y largo. La umbela tiene de 7 a 11
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flores; pedicelos ausentes o de maximo 3 mm, angulares; pedtnculo aplanado de largo 4-
18 mm (p. 29). Sus frutos son cilindricos o campanulados, de 5a8 mm de largoy 5a 6 mm

de ancho; disco descendente; con 3 a 4 valvas, excertas.
Habitat:

El Eucalyptus saligna es nativo de Australia y se encuentra en una extension de 120
km de largo a lo largo de la costa que se extiende de Nueva Gales del Sur al sur de
Queensland y también en el este estan dispersos y aislados. La latitud varia de 21° S a 36°
Sy la altitud desde el nivel del mar hasta unos 1100 m sobre el nivel del mar. Presenta un
clima subtropical en el norte y templado en el sur. En general, el suelo de la fuente de agua
tiene una excelente capacidad de retencion de agua, pero también tiene un buen drenaje.
(Boland et al., 1984, p. 25).

Jovanovic y Booth (2002) afirman que, los requerimientos climéaticos basados en
observaciones en areas naturales de E. saligna y diferentes paises se caracterizan por
precipitaciones medias de 700-2300 mm anuales, temperaturas maximas medias de 23 °C
a 3 °C y temperaturas medias del aire. Las temperaturas minimas oscilan entre -1 °C y 17
°C, con temperaturas medias anuales entre 10 °C y 22 °C, con hasta seis meses de estiaje.
Indicado para localidades con hasta 8 heladas al afio (FAO, 1981, p. 34). Este parametro se
extiende hasta 50 heladas si se emplean fuentes de semillas de regiones originarias del sur
de Australia. B. Bosque Estatal de Yarboro State Forest, Nueva Gales del Sur. En un estudio
de Arnold et al. (2004), E. saligna mostr6 buena resistencia al frio en China, puesto que la
especie soportd una temperatura de 10 °C, no obstante, vale la pena sefialar que existen
grandes e importantes diferencias entre los origenes geograficos (p. 24).

2.2.10. Cedrella odorata L.
Nombre comun: Cedro, cedro mexicano, cedro colorado.

Sinonimos: Cedrela adenophylla Mart.; Cedrela mexicana M. Roem. Cedrela
paraguariensis Mart.; Cedrela brachystachya (DC.) DC.; Cedrela cubensis Bisse.; Cedrela
dugesii S. Watson; Cedrela ciliolata S.F. Blake; Cedrela guianensis A. Juss.; Cedrela
glaziovii DC.; Cedrela hassleri (DC.) DC.; Cedrela mexicana var. puberula DC.; Cedrela

longipetiolulata Harms; Cedrela mourae DC.; Cedrela odorata var. xerogeiton Rizzini &
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Heringer; Cedrela longipes S.F. Blake; Cedrela palustris Handro; Cedrela occidentalis DC.
& Rose; Cedrela paraguariensis var. brachystachya DC.

Descripcion botanica:

Esta especie es un arbol caducifolio, que mide entre 20 y 35 m de altura y en algunas
ocasiones llega a los 45 metros, normalmente presenta el didmetro altura pecho (DAP) llega
a alcanzar hasta 1.70 m. En algunas ocasiones se hallaron especimenes que sobrepasan los
60 m de alto. Esta especie tiene una copa vasta, resistente, redondeada y alargada o
aplanada. Hojas alternas, paripinnadas o imparipinnadas, de entre 15y 50 cm contando con
el peciolo, las hojas compuestas llegan a tener de 10 a 22 foliolos alternos o también
Ilamados opuestos de longitud entre 4.5y 14 cm y ancho 2 a 4.5 cm, pueden ser oblongos
o0 lanceolados. Los troncos de estos arboles son rectos y robustos, y pueden formar pequefios
contrafuertes que sobresalen poco (1 m de altura). Las ramas son hacia arriba, a veces
arqueadas y engrosadas. La corteza exterior esta fisurada en casi todo el tronco y las costillas
escamosas varian en color de marrén grisaceo a marron rojizo. El interior es una madera
fibrosa de sabor amargo que varia del rosa al tostado. Las flores son paniculas largas,
sueltas, terminales, de largo entre 15y 30 cm. Abundantes flores delgadas que tienen forma
tubular, pero poseen cinco pétalos, son delicadamente perfumadas e irradian. Tiene el céliz
semejante a una copa, corola de color crema verdoso. Los frutos son inflorescencias
colgantes, de hasta 30 cm de longitud. Capsulas dehiscentes similares a las nueces, de 2,5 a
5 cm de longitud, con 5 a 4 valvas, de oblongas a ovales, de color marrén verdoso a tostado,
con un fuerte olor a ajo. Produce un exudado acuoso blanquecino. El fruto maduro tiene un
aproximado de 20 a 40 semillas y contintia pegado al arbol por cierto tiempo. Las semillas
son aladas con una longitud de 2 a 3 cm, de color morenas, incluyendo las alas, adheridas
al eje. Sexualidad. Monoica (CONABIO, 2010, p. 18).

Habitat:

La especie Cedrella odorata es oriunda de América tropical, se distribuye de México
al norte de Argentina. Ademas, es posible encontrarla en Islas Caribefias como son Isla de
Pinos, Cuba, Antigua, Martinica, las Antillas. Habita en Laderas y planicies costeras. Se
desarrolla en suelos de origen calcareo o volcanico, siempre y cuando sean porosas en toda
su profundidad y tengan un buen drenaje, prefiere tierras calcareas. Se desarrolla de manera

optima en lugares con clima hiumedo, con precipitaciones entre 2,500 y 4,000 mm anuales;
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y su cultivo es posible aun con precipitaciones de 5,000 mm de lluvia. Requiere una
temperatura media de 25 °C, aunque puede tolerar temperaturas méaximas de 35 °C. su
desarrollo mengua en zonas donde las precipitaciones son menores a 2,500 mm, como
efecto de esto, los arboles presentan fustes pequefios y frecuentemente retorcidos. Se
desarrolla bien en suelos de tipo litosol y rendzinas (FAO). Suelos: profundo, calcéreo,
arenoso, cafécalizo, arcilloso, rojo-arcilloso, negro-arenoso, negro-pedregoso (CONABIO,
2010, p. 16).

2.2.11. Pinnus tecunumanii
Segun Wormald (1975), esta especie tiene la siguiente clasificacion:
Familia: Pinaceae.
Género: Pinus.
Nombre cientifico: Pinus tecunumanii Schiede et Cham.

Nombres usuales: Pino, pino patula, patula, pino llorén, pino chino, pino colorado,
ocote macho, pino xalocote (Ospina et al., 2011). Patula pine, leaved pine y weeping pine
en paises de habla inglesa (Wormald, 1975, p. 22).

Vidal (1962) afirma que, es originario de las areas tropicales bajas de México y se
presenta entre los 1800 y 2900 m s. n. m. Crece en matas casi puras. Se emplaza en los
estados de Veracruz, Puebla, México, Hidalgo y Querétaro.

Rebolledo (2011) citando a Perry indica que, esta especie tiene por caracteristica ser
un arbol con una altura de entre 30 y 35 m y con un diametro normal de 50-90 cm. Presenta
la copa redondeada y abierta, con el tronco recto y sin nudos solo bajo los primeros 20 m
de altura, y las raices son profundas y ligeramente extendidas. Corteza escamosa de color
rojo, especialmente en la parte alta del tronco. Ramas dispuestas irregularmente, escamosas,

rojizas, con una leve pigmentacion blanquecina en la parte mas blanda (p. 29).

Martinez (1948) da a conocer que, las hojas se encuentran agrupadas de a tres, cuatro,
incluso cinco. Generalmente llegan a medir 20 cm, aunque pueden variar de 15 a 30 cm.

Estas son colgantes y delgadas, o un tanto alargadas y se ven caidas a plomo. Son de un leve
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color verde brillante. Contornos dentados finos y dientes delgados. Las vainas son
resistentes y miden de 1,0 a 1,5 cm (p. 24).

Wormald (1975) indica que, los conos de esta especie son ovados a conicos,
puntiagudos, duros, curvos y asimétricos en los extremos. Ademas, suelen ser persistentes
al &rbol con una longitud de 4 a 12 cm y de didmetro 2,5 cm a 5,0 cm. Se disponen en tallos
cortos de hasta 1,5 cm de diametro, normalmente en grupos de 3-7. Cuando los conos se
encuentran en ramas o troncos gruesos, suelen ser solitarias. Las escamas que cubren el
fruto son redondeadas y ocasionalmente abiertas con gruesas espinas caducas de 2 cm de

longitud y un ancho de 1 cm (p. 21).

Las semillas son triangulares, moteadas de blanco o gris, de 3 a5 mm de largo, y las
alas que las recubren miden 1 cm de largo, con una gruesa linea negruzca en el borde (Vidal,
1962 y Wormald, 1975).

CONIF (1998) asegura que, una introduccion exitosa de P. Patula esta sujeta a la
oferta de agua. Eso significa que se desarrolla en suelos con gran profundidad en los que se
mantiene la humedad incluso durante la sequia. Se acrecienta en un rango de altitud de 1.600
a 3.200 metros sobre el nivel del mar. Es reconocido debido a su amplia adaptabilidad en
muchos paises tropicales y subtropicales con precipitaciones anuales que oscilan entre 1000
y 2000 mm (p. 24).

La madera es suave, con una densidad basica promedio de 0,43 g/cm, la madera recién
talada tiene un agradable olor a balsamo, también es ligeramente amarillenta, la durabilidad

es naturalmente baja (Ospina et al., 2011, p. 24).
2.3. Definicién de términos basicos

Huella de Carbono. Es una dimension del impacto ambiental de todos los gases de
efecto invernadero ocasionados por las actividades humanas (colectivos, individuales,
finales y de producto). Es la cantidad de gases provenientes de la quema de combustibles
fosiles para generar calefaccion, energia y transporte, expresada en toneladas o kilogramos
de didxido de carbono equivalente producido por dia (Bautista et al., 2015, p. 22).

Gases de efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero (GEI) son masas de
aire en la atmosfera que contribuyen al efecto invernadero. Estos pueden ser naturales o

artificiales producto de la actividad humana. Se entiende por efecto invernadero al proceso
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por el cual la radiacion térmica emitida a la atmdsfera es absorbida por los gases existentes
e irradiada en todas las direcciones (Cepsa, 2020, p. 25).

Cambio climatico. Segun el articulo 1 de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas (CMNU) sobre Cambio Climatico, indican que este es generado de forma directa o
indirecta a las acciones humanas que perturban la estructura de la atmoésfera global y que es
afiadida a la inestabilidad natural del clima evaluada durante comparables intervalos de
tiempo (Cepsa, 2020, p. 12).

Biomasa forestal. La biomasa forestal es definida como toda materia organica apta
de ser utilizada como recurso energético y que se deriva de las operaciones de
mantenimiento y perfeccionamiento de las masas boscosas (como la lefia) y subproductos

de la industria maderera como el aserrin y la corteza (Herguedas et al., 2012).

Inventario forestal. Es la recopilacion sistematica de informacion sobre las especies
forestales en un &rea especifica. Los inventarios forestales permiten evaluar el estado real
de su area de estudio y sentar las bases para la planificacion y el analisis como punto inicial
para la gestion forestal sostenible. Es importante debido a que las decisiones solo pueden
ser basadas en informacion confiable y bien fundamentada. Por lo tanto, se requiere un
proceso constante de obtencion de datos, toma de decisiones y comparacion de los
resultados conseguidos (FAO, 2015, p. 26).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion de la investigacion

Esta investigacion se desarroll6 en los caserios: Cruz Grande, Cedros, Las Naranjas,
La Palma, Santa Fe, El Diamante, La Corona, San Luis, Alto Jaén, del distrito y provincia
de Jaén, region de Cajamarca, dado que en ellos se ejecutd el proyecto de reforestacion
“Microcuenca San Miguel de las Naranjas™ - Jaén. Los caserios presentan una precipitacion
media anual de 1200 mm con clima himedo y templado; su temperatura media anual varia
desde los 18 a 25 °C y la humedad relativa es de 70 a 80 % (Municipalidad Provincial de
Jaén, 2010).

3.2. Materiales, equipos, otros

Material bioldgico. Plantaciones forestales de Cordia alliodora, Pinus tecunumanii,

Eucalyptus saligna y Cedrela odorata.

Materiales de campo. Folderes plasticos, tableros, cdmara fotografica, libreta de
campo, lapicero, machetes, cinta métrica, wincha, paja rafia de colores, formularios,

lapiceros, botas de jebe, impermeables, linterna de mano, pilas.

Materiales de gabinete. Material cartografico del proyecto de reforestacion

“Microcuenca San Miguel de las Naranjas” — Jaén.
Equipos de campo. GPS Garmin 62s, Blume leiss BL, camara fotogréfica, brajula.
Equipos de gabinete. Computadora, impresora, scaner, calculadora.

Software. Microsoft Office 16, ArcGis 10.5
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Figura 1

Mapa del ambito de influencia del proyecto de investigacion
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3.3. Metodologia
3.3.1.Tipo y disefio de investigacién

La presente investigacion presenta un diseilo no experimental ya que no se
manipularan las variables en estudio, ademas es de corte transversal, de tipo descriptivo ya

que se describirdn los fenémenos que se puedan evidenciar durante el desarrollo del estudio.
3.3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para este estudio se empled como técnica de recoleccién de informacion la
observacién y como instrumento ficha de recoleccion de datos para el registro de datos en

campo (Anexo 2).
3.3.3.Seleccién del area de estudio

El primer paso fue localizar las parcelas donde se hizo la investigacion. Luego, se
levantaron los puntos utilizando un receptor GPS y un sistema de coordenadas UTM con

un datum horizontal WGS 84. Luego, se descargd y proceso usando el software ArGis 10.5.
3.3.4.Unidad de analisis, poblacion y muestra

Se contd con los registros de arboles plantados por el proyecto de reforestacion en la
microcuenca San Miguel de las Naranjas- Jaén, contandose con una poblacion de Cordia
alliodora con 8183 arboles, Pinus tecunumanii con 227 &rboles, Eucalyptus saligna con
1003 arboles y Cedrela odorata con 307 arboles. Se recurrio al acceso a informes técnicos,
actas de entrega de plantulas, retribuciones econdémicas por la siembra de arboles e
informaciones adicionales que se considera relevante por su importancia para la ejecucién

del proyecto de investigacion.

La muestra fue determinada de la siguiente manera:

tZ x cv?

= 2

Donde:

n = tamano de la muestra

t = valor de t tabular para grados de libertad y el coeficiente de confianza
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CV = coeficiente de variabilidad determinado

E = error méximo esperado

2% x 252
R=T
n =100

3.3.5. Inventario y medicion de las variables dasométricas

Se midieron los arboles en todas las parcelas, realizdndose un inventario al 100% , con
las especies que se han reforestado en el “proyecto de reforestacion microcuenca San Miguel
de las Naranjas-Jaén”, que son aproximadamente 20 000 arboles, considerandose los datos
de DAP (diametro altura pecho), altura comercial (Hc) y altura total (Ht); las parcelas
consideradas fueron seleccionadas a partir de los registros hechos por el mencionado
proyecto de reforestacion; fueron medidos con la cinta métrica y un Blume leiss BL7, y los
datos obtenidos seran anotados en la libreta de campo correspondiente.

3.3.6.Busqueda de ecuaciones alométricas

Se hizo la busqueda exhaustiva de ecuaciones alométricas existentes en las diferentes
bases de datos de ICRAF, CATIE, CENICAFE, bibliografia con otros autores. Obteniendo
una relacion de aquellas que cumplan su aplicacion a la zona de estudio, como condiciones
edafoclimaticas. Con dichas ecuaciones se obtuvieron valores minimos, maximos de

captura de carbono para dichos arboles.
3.3.7.Calculo de biomasa

Son varios los modelos construidos con fines de estimacion de la cantidad de biomasa
arborea, todos mediante la metodologia de estimacion indirecta o también denominado
alométrico, a partir de las mediciones dasométricas de la altura, DAP, y densidad de la
madera (MINAM, 2009).

Para la medicion de la biomasa de los arboles vivos y muertos en pie, se empled el
modelo de Bronw (1997) validado por el ICRAF:

BAV = 0,1184 x DAP?33

Donde:
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BAV = biomasa arboles vivos
0,1184 = constante
DAP = didmetro altura pecho (cm)
2,53 = constante
3.3.8.Calculo del stock de carbono en biomasa arborea

Para estimar la cantidad de carbono almacenado en arboles y arbustos individuales,
se emplearon los resultados de la biomasa total de cada individuo, haciendo uso de la
fraccion de carbono Fc = 0.5, ya que esta fraccion demuestra el porcentaje de carbono que
contiene en dicha biomasa (IPCC, 1995), la expresion matematica para este indice es el

siguiente:
CBA=BA*CF
Donde:
CBA: carbono en biomasa aérea
BA: biomasa aérea
CF: fraccion de carbono
3.3.9. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el analisis estadistico se hizo uso del software SPSS v. 18, hoja de calculo Excel
con los cuales se construiran graficos, diagramas, tablas, cuadros para una mayor
interpretacion, ilustracion y analisis de los resultados obtenidos en campo; ademas se
analizo el coeficiente de determinacion (R), la suma de cuadrados del error y el error
estandar de estimacion o raiz del cuadrado medio del error. La comparacién de los datos
se realiz6 mediante graficos y el diagrama, cuyo analisis se realizd por cada especie

considerada.
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3.3.10. Presentacion de informacion

La informacion obtenida en esta investigacion sera presentada haciendo uso de
estadistica descriptiva, con lo cual se construiran tablas y graficos de frecuencias y graficos

a fin de comprender los resultados y contrastar los objetivos planteados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1.Revision sistematica de ecuaciones alométricas

Se realizo la basqueda de ecuaciones alométricas mediante una revision sistematica
de informacidn cientifica en los repositorios Dialnet, Scielo, Latindex, MINEDU, Dspace,
Redalyc, Social Scienci Research Network (SSRN), ACADEMIA, Consejo
Latinoamericano de ciencias sociales (CLACSO), Repositorio Nacional Digital de Acceso
Abierto (ALICIA), ICRAF, CATIE CENICAFE y Google académico, empleando la
busqueda con palabras clave, con lo cual se obtuvieron un total de 20 ecuaciones alométricas
forma general a los cuales se les aplicd los criterios de inclusion y exclusion (Figura 2)
obteniendo finalmente 11 ecuaciones alométricas aptas para ser aplicadas en esta

investigacion. El detalle se presenta en la Tabla 1.
Figura 2

Sistema de flujo para seleccion de ecuaciones alométricas

I N o
-Busqueda de Criterios de /
ecuaciones en inclusion *Estudios que
repositorios cumplen con los
cientificos e *Estudios realizados criterios de inclusion
institucionales en areas con
C_ondl_c:lone's_, . *Estudios consistentes
-Busqueda biofisicas similares y relevantes para el
aplicando palabras analisis
clave.
Estudios
N 1 squeda inicial J - seleccionados
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Tabla 1

Ecuaciones alométricas seleccionadas

N° Base de datos Especie Ecuacion alométrica Autores

1 Scielo B = 107(-0.51+2.08*log (DAP)) Andrade. J, H.; Marin. M, L.; Pachon. P, D. 2014

Cordia alliodora ) . ] ;
. =0. * R F; M Z.p,; 0Ol M.; D. 20009.
2 CONAFOR (Ruiz & Pavon) Oken B =0.8501*dap ojas G.F.; Martinez ; Olguin Jong 009

3 Springer B=0.755+2.072*Log (DAP) Segura, M.; Kanninen, M.; Suérez, D. 2006.

4 Tropical ecology B = 0.465*dap?2% Overman J.P.M.; Witte H.; Saldarriaga J.G. 1994.

5 Tropical ecology Cedrella odorata B = 1.12*dap? Overman J.P.M.; Witte H.J.L.; Saldarriaga J.G. 1994.
6 Scielo B= exp[-3.1141+0.9719*In(dap?*H)] Espinoza-Dominguez, W., Krishnamurthy, L., Vazquez-

Alarcon, A., & Torres-Rivera, A. 2012.

7 ELSERVIER B=e"(-1.71+2.21*L.n(DAP)) Paul, K. I., Roxburgh, S. H., England, J. R., Ritson, P.,
Hobbs, T., Brooksbhank, K., . .. Rose, B. 2013.

8 Google . B =-4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * Macedo, F. 2014.
. Eucalyptus saligna
académico InH
9 Google Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 Higuchi, N.; Carvalho, J. D. 1994
académico
10 Redalyc B = 0.032495*(dap?>76658) Rodriguez-Laguna, R., Jiménez-Pérez, J., Aguirre-Calderén,
. .. 0. A., Trevifio-Garza, E. J., & Razo-Zéarate, R. 2009.
Pinus tecunumanii
11 B = exp[-2.4090+0.9522*In(dap **alt)] Brown, S., Gillespie, A. J.; Lugo, A. E. 1989.
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4.1.2.Estimacioén de biomasa arbdrea

Con cada una de las ecuaciones alométricas seleccionadas para ser aplicadas en este
estudio se realizo el céalculo de biomasa por especie, los resultados obtenidos se presentan
a continuacion:

Tabla 2

Estimacion de biomasa con cada modelo alométrico

_ Biomasa
Especie Modelo )
estimada (T)

Célculo con cubicacion real segtin SMALIAN 13.46
Cordia alliodora (Ruiz B = 10(-0.51+2.08*log (DAP)) 1.73
& Pavon) Oken B = 0.8501*dap? 5.22

B=0.755+2.072*Log (DAP) 49.84

Calculo con cubicacion real segun SMALIAN 5.38

B = 0.465*dap?2% 1.05
Cedrella odorata

B = 1.12*dap? 3.16

B= exp[-3.1141+0.9719*In(dap?*H)] 1.81

Caélculo con cubicacién real segin SMALIAN 3.08

_ B=e~(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 0.94

Eucalyptus saligna

B =-4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * InH 1.26

Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 51.65

Calculo con cubicacion real segun SMALIAN 3.15
Pinus tecunumanii B = 0.032495*(dap® ") 0.02

B = exp[-2.4090+0.9522*In(dap **alt)] 0.40

En la tabla 2, se presentan los resultados del calculo de biomasa de cada uno de los
modelos alométricos seleccionados por especie, donde se puede verificar que los modelos
que presentaron mayores cantidades de biomasa estimada por especie fueron: para la
especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken el modelo B= 0.755+2.072*Log(DAP) con
un total de 49.84 T, en la especie Cedrella odorata el modelo B = 1.12*dap? con un total
de 3.16 T, en la especie Eucalyptus saligna el modelo Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 con un
total de 51.65 T y en la especie Pinus tecunumanii el modelo B = exp[-
2.4090+0.9522*In(dap *alt)] con un total de 0.40 T.
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Los valores estimados se compararon con los valores reales determinados por

cubicacion con la ecuacion de Smalian y tomando en cuenta densidades promedio de las

especies de fuentes cientificas. Los valores estan expresados en términos de biomasa de

todos los arboles muestreados por cada especie, y en base a eso se puede calcular luego la

biomasa por hectarea de acuerdo si se trata de una plantacién forestal o agroforestal.

4.1.3.Estimacion de stock de carbono

Con los modelos seleccionados para cada especie se procedio a realizar el calculo de

carbono para cada especie, los resultados se presentan en la tabla 3:

Tabla 3

Estimacion de carbono a partir de la biomasa con cada modelo alométrico

Carbono Carbono
Especie Modelo alométrico estimado  observado
() (M)
Cordia B = 10"(-0.51+2.08*log (DAP)) 0.87
alliodora
] B = 0.8501*dap? 2.61 6.73
(Ruiz &
Pavon) Oken  B=0.755+2.072*Log (DAP) 24.92
B = 0.465*dap?%°2 0.53
Cedrella
B = 1.12*dap? 1.58 2.69
odorata
B= exp[-3.1141+0.9719*In(dap**H)] 0.91
B=e"(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 0.47
Eucalyptus
] B =-4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * InH 0.63 154
saligna
Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 25.82
- * 2.76658
Pinus B = 0.032495*(dap ) 0.01
. 1.57
tecunumanii g oy 0[-2.4090+0.9522*In(dap >*alt)] 0.20
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En la tabla 3, se presentan los resultados del calculo del carbono obtenido a partir de

la estimacién de la biomasa con cada uno de los modelos seleccionados y comparados con

el carbono obtenido por cubicacion directa.

4.1.4. Andlisis estadistico

Se realizé el anélisis estadistico para validar y corroborar la precision de los modelos

alométricos seleccionados para la determinacion de la biomasa de cada especie, para lo cual

se evaluo el coeficiente de determinacion (R?), y el grafico de correlacion (R) entre la

biomasa estimada con los modelos alométricos y la biomasa obtenida con estimada con la

formula tradicional, los resultados son mostrados a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4

Analisis estadistico

Biomasa Biomasa

Especie Modelo alométrico observada  estimada R?
(M (M
Cordia B = 10"(-0.51+2.08*log(DAP)) 1.73 0.9932
alliodora
) B = 0.8501*dap? 13.46 5.22 0.9904
(Ruiz &
Pavon) Oken g (.755+2.072*log(DAP) 49.84  0.8878
B = 0.465*dap?2% 1.05 0.9973
Cedrella
B = 1.12*dap? 5.38 3.16 0.9930
odorata
B= exp[-3.1141+0.9719*In(dap?*H)] 1.81 0.7256
B=e/(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 0.94 0.9957
Eucalyptus
) B =-4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * InH 3.08 1.26 0.8411
saligna
Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 51.65 0.5366
. B = 0.032495*(dap?76%%) 0.02 0.9101
Pinus
By 3.15
tecunumanil g _ oy [-2.4090+0.9522In(dap?*alt)] 040 09141
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En la tabla 4, se presentan los resultados del anélisis de coeficiente de determinacion
(R?) (Figura 3 y Figura 4), donde se evidencia que para la especie Cordia alliodora (Ruiz
& Pavon) Oken el modelo alométrico B = 10°(-0.51+2.08*log(DAP)) fue el que presentd
el mejor coeficiente de determinacién, en cambio la especie Cedrella odorata L., el modelo
alométrico B = 0.465*dap?2°? alcanzd el mayor indice R? = 0.9973; en la especie Eucalyptus
saligna el modelo que presentd el mejor coeficiente de determinacion fue el modelo
alométrico B=e”(-1.71+2.21*In(DAP)) con R? = 0.9957 y en la especie Pinus tecunumanii
el modelo que alcanz6 el mayor coeficiente de determinacion fue B = exp[-
2.4090+0.9522*In(dap2*alt)] con R? = 0.9141.
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Figura 3

Correlacion entre la biomasa observada y biomasa estimada con cada modelo alométrico: Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken (a, b,
c); Cedrella odorata L. (d, e, f)
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Figura 4

Correlacion entre la biomasa observada y biomasa estimada con cada modelo alométrico: Eucalyptus saligna (g, h, i); Pinus tecunumanii (j,
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4.2. Discusion

En la presente investigacion se definié la cantidad de carbono que almacenan los
arboles sembrados por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San Miguel de las
Naranjas” en el distrito y provincia de Jaén. Para el desarrollo de este trabajo se realizé una
indagacion sistemética de la literatura con la finalidad de encontrar modelos alométricos de
biomasa para posteriormente calcular el carbono almacenado por plantaciones de Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken, Eucalyptus saligna, Cedrella odorata L. y Pinnus
tecunumanii, los modelos alométricos empleados para este estudio fueron seleccionados
mediante una revision sistematica en donde se aplicaron criterios de inclusion y para asi
asegurar que los modelos seleccionados para el célculo de biomasa y/o carbono en
plantaciones agroforestales hayan sido aplicados anteriormente en plantaciones
agroforestales con las mismas especies en estudio, ademas que las condiciones

bioclimaticas sean similares a las del &mbito de estudio de esta investigacion.

La biomasa se determiné aplicando el modelo de biomasa Bronw (1997)
BAV=0,1184 x DAP?% el cual es ampliamente usado por diversos autores como Burgos y
Pérez (2004) quienes aplicaron regresion lineal para estimar biomasa en ecosistemas
boscosos en Colombia, Monroy (2004) quien emplea este modelo como patron para la
obtencion la biomasa observada para estimar biomasa de Hevea brasiliensis Muells Arg
y Douterlungne et al. (2013) quien empleé el modelo para obtener la biomasa real y
compararla con la estimada a partir de ecuaciones alométricas, asi como estos autores
emplean dicho modelo existen otros autores mas que la emplean con el mismo fin y todos
coinciden en que es un modelo aceptable y confiable para estimaciones donde intervienen
datos dasométricos; siendo asi, la biomasa con el modelo de Brown (1997) para Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken fue de 49.84 T, para la especie Cedrella odorata fue de
3.16 T, para la especie Eucalyptus saligna fue 51.65 T y para Pinus tecunumanii fue 0.40,
de todas las especies analizadas se puede verificar que la especie Cordia alliodora presenta
el mayor indice de biomasa esto se debe a que fue la especie que presento la mayor cantidad

de arboles.

Para la especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken se seleccionaron 3 modelos
alométricos los cuales fueron: B = 10"(-0.51+2.08*log(DAP)) desarrollado por Andrade et
al. (2014), el modelo B = 0.8501*dap? desarrollado por Rojas et al. (2009) y el modelo B=
0.755+2.072*Log(DAP) desarrollado por Segura et al. (2006), estos modelos desarrollados
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por cada uno de estos autores presentaron coeficientes de determinacion confiables, siendo
asi que Andrade et al. (2014) obtuvo r? = 0.69, Rojas et al. (2009) obtuvo r? = 0.92 y Segura
et al. (2006) obtuvo r?> = 0.70; en esta investigacion, los modelos aplicados obtuvieron los
coeficientes de determinacion para cada uno de los modelos alométricos fueron: r? = 0.99,

0.99 y 0.89 respectivamente.

Para Cedrella odorata L., fueron seleccionados tres modelos alométricos: B =
0.465*dap>?*?y B = 1.12*dap? desenvueltos por Overman et al. (1994) y el modelo B=
exp[-3.1141+0.9719*In(dap?*H)] desenvuelto por Espinoza-Dominguez et al. (2012); los
modelos desenvueltos por Overmna et al. (1994) obtuvieron coeficientes de determinacion
r> = 0.90 y 0.94 respectivamente y el modelo de Espinoza-Dominguez et al. (2012) r? =
0.97; en esta investigacion los modelos aplicados obtuvieron coeficientes de determinacion

r> = 0.99, 0.99 y 0.73 respectivamente.

En Eucalyptus saligna L., fueron seleccionados tres modelos alométricos B=e”(-
1.71+2.21*Ln(DAP)) aplicado por Paul et al. (2013) obtuvo coeficiente de determinacion
r>=0.94, el modelo alométrico de B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * InH aplicado
por Macedo (2014) obtuvo coeficiente de determinacion r>= 0.75y B = 1.12*dap? y el
modelo Bat=0.026*D"1.529*h"1.747 aplicado por Higuchi y Carvalho (2014) r>=0.92; en
esta investigacion, los coeficientes de determinacion para los modelos aplicados fueron r? =

0.99, 0.84 y 0.54 respectivamente.

En la especie Pinus tecunumanii fueron seleccionados dos modelos alométricos B =
0.032495*(dap?7°%°8) aplicado por Rodriguez et al. (2013) quien obtuvo un coeficiente de
determinacion r? = 0.96 y el modelo alométrico B = exp[-2.4090+0.9522*In(dap >*alt)]
aplicado por Brown (1989) arrojo un coeficiente de determinacion r?2 = 0.92; en esta
investigacion, los coeficientes de determinacion para los modelos aplicados fueron r?=0.91

y 0.91 respectivamente.

El analisis del carbono estimado en la presente investigacion indica que la especie
Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken es la que captura la mayor cantidad de carbono con
un total de 24.92 T de carbono y la especie Pinus tecunumanii presentd el menor valor de
carbono con 0.01 T de carbono, esto se debe a que Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken
fue la que tuvo mayor cantidad de arboles plantados por el proyecto Microcuenca San
Miguel de Las Naranjas, y por lo tanto fue del que se muestreo mayor nimero de arboles.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se realiz0 el inventario forestal en las plantaciones registradas por el proyecto forestal
participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”, la recolectd de informacion de
datos dasométricos de los arboles sirvid para estimar la biomasa de los arboles, para la
especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken se obtuvo en total de 13.46 T; para Cedrella
odorata L. se obtuvo un total de 5.38 T; para la especie Eucalyptus saligna se obtuvo un

total de 3.08 T; y para la especie Pinnus tecunumanii se obtuvo un total de 3.15 T.

Se realizd la estimacion del carbono acumulado en los arboles de Cordia alliodora
(Ruiz & Pavon) Oken, obteniendo como resultandos un total de 24.92 T; para Cedrella
odorata L. un total de 1.58 T; para Eucalyptus saligna un total de 25.82 T y para Pinnus
tecunumanii un total de 0.20 T.

Se determiné que los modelos matematicos que estima mejor la biomasa arbdrea de
Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken es B = 107(-0.51+2.08*log(dap)), para Cedrella
odorata L. es B = 0.465*dap??%, para Eucalyptus saligna es B = e’(-1.71+2.21*Ln(DAP)), Y

para Pinnus tecunumanii es B = exp[-2.4090+0.9522*In(dap #*alt)].
5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se realicen inventarios forestales para que se construyan modelos
alométricos para cada especie del proyecto forestal participativo Microcuenca San Miguel
de las Naranjas, empleando otras técnicas de estimacion de biomasa y carbono para asi
corroborar los registros obtenidos en esta investigacion.

46



CAPITULO VI
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, A. (2004). Fundacion Solar, GT. Elementos técnicos para inventarios de carbono

en uso del suelo. Guatemala. 32 p.

Alba-Landa J., Mendizabal-Hernandez L.C. y Méndez-Méndez, C. (2007). Potencialidad
diferencial de captura de carbono de una plantacion de Pinus greggii Engelm, en

Naolinco, Veracruz, México. Foresta Veracruzana 9(2): 57-60.

Andrade. J, H., Marin. M, L. y Pachén. P, D., (2014). Fijacién de carbono y porcentaje de
sombra en sistemas de produccion de café (Coffea arabica L.) en el Libano, Tolima,
Colombia. Bioagro 26, 127-132.

Ares, A., Boniche, J., Quesada, J., Yost, R. y Molina, E. (2002). Estimacién de biomasa por
métodos alométricos, nutrimentos y carbono en plantaciones de palmito en Costa

Rica. Costa Rica. Agronomia costarricense 26(2): 19-30 p.

Arnold, R., Clarke, B. y Luo, J. (2004). Trials of cold-tolerant eucalypt species in cooler
regions of South Central China. ACIAR Technical reports, 106 p.

Bautista Roa, J. C., Sanchez Villamizar, D. C., & Vega Vallejo, R. E. (2015). Guia para el

célculo de huella de carbono y sus implicaciones en la industria colombiana.

Beer, J., Harvey, C., Ibrahim, M., Harmand, J. M., Somarriba, E. y Jiménez, F. (2003).
Servicios ambientales de los sistemas agroforestales. Agroforesteria en las Américas
10(37): 37-28 p.

Boland, J., Brooker, M., Chippendale, G., Hall, N. y Hyland, B. (1984). Forest trees of
Australia. Melbourne: CSIRO.

Bown, H. (1992). Biomasa en bosque de Lenga (Nothofagus pumilio Krasser) en la
provincia de Ultima esperanza, XII region. Tesis Ingenieria Forestal. Universidad de

Chile. Facultad de Ciencias Forestales. 63 p.

47



Brown, S. (1997). Los bosques y el cambio climatico: el papel de los terrenos forestales
con sumideros de carbono. In Congreso Forestal Mundial (1997, TR). Turquia,
Ministerio Forestal. P.107-128.

Brown, S., J. R., Gillespe A. y Lugo. E. A. (1989). Biomass estimation for tropical forest
with applications to forest inventory data. Forest Science 35(4): 881-902.

Burgos, J. D., y Pérez, J. A. (2004). Modelo de regresion lineal para la estimacion de
biomasa en algunos ecosistemas boscosos de Colombia. Colombia Forestal, 8(17),
103-109.

Centeno, J. (1992). El efecto Invernadero. PLANIUC. 18/19: 75-96.
Cepsa, D. (2020). EI Cambio Climético y los Gases de Efecto Invernadero (GEI) Cepsa.

Cielsa, W. (1996). Cambios climaticos, bosques y ordenacion forestal: una vision de
conjunto. Roma, Italia, FAO. 146 p. (Estudios FAO: Montes N° 120).

CONABIO (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad). (2010).
Cedrella odorata L. Systema Naturae. Ed. 10:940.

CONIF (Corporacion Nacional de investigacion y Fomento Forestal, CO). (1998). Guia de

plantaciones forestales comerciales calidas. Santa Fe de Bogota, CO. 42 p.

Cubero, J. y Rojas, S. (1999). Fijacion de carbono en plantaciones de melina (Gmelina
arborea Roxb.), teca (Tectona grandis L.f:) y pochote (Bombacopsis quinata Jacq.)
en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, Costa Rica. Tesis (Ingeniero

Forestal). Universidad Nacional Heredia. CR. 94p.

Chidiak, M., Moreyra, A., Greco, C. y Chudnovsky. (2003). Captura del carbono y
desarrollo forestal sustentable en la Patagonia Argentina; sinergias y desafios.
Universidad de San Andrés. Centro de Investigaciones para la Transformacion.
Buenos Aires, AR. 91 p.

Déavalos, R., Sotelo, E. y Martinez, M. (2008). Almacenamiento de Carbono. Instituto

Nacional de Ecologia. MX. 11 p.

48



Dévila, R. H. (2011). Estimacidon de la cantidad de carbono almacenado en los sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.), Suchitepquez y Retalhuleu Del Sur-
Occidente de Guatemala. CATIE. Tesis pre grado.

De la Vega, J. (2007). Captura de Carbono. MX. 6p.

Douterlungne, D., Herrera-Gorocica, A. M., Ferguson, B. G., Siddique, 1. y Soto-Pinto, L.
(2013). Ecuaciones alométricas para estimar biomasa y carbono de cuatro especies
lefiosas neotropicales con potencial para la restauracion. Agrociencia, 47(4), 385-
397.

Empresas Puablicas de Medellin  (EPM). (2008). EL ciclo del carbono.
http://www2.eeppm.com/bibliotecaepm/biblioteca_virtual/ciclo_carbono.html

Espinoza-Dominguez, W., Krishnamurthy, L., Vazquez-Alarcéon, A., & Torres-Rivera, A.
(2012). Almacén de carbono en sistemas agroforestales con café. Revista Chapingo.

Serie ciencias forestales y del ambiente. 18(1), 57-70.

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Roma).
(2016). Los bosques y el cambio climatico en el Perd: situacidon y perspectivas.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Lima,

Peru.

FAOQ (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Roma).

(1981). El eucalipto en la repoblacion forestal. Roma: coleccion FAO: Montes.

Fernandez, A. y Silva, F. (2016). El Género Eucalyptus (Myrtaceae) en Galicia: Claves y
descripcion. Nova Acta Cientifica Compostelana, 23-51.

Hairiah, K., Sitompul, S. M. y Van Noodwick, P. (2001). Methods for sampling carbon
stocks above and below ground. International Centre for Research in Agroforestry.

Southeast Asian Regional Research pPogramme Bogor, Indonesia.

Herguedas, A. I., Taranco, C. P., Garcia, E. R., Paniagua, P. P., Gonzélez, E. S. y Martin,
M. S. (2012). Biomasa, Biocombustibles y Sostenibilidad. Edicion: Centro
Tecnologico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA. CT. ISBN: 978-84-931891-5-0.
216 p.

49


http://www2.eeppm.com/bibliotecaepm/biblioteca_virtual/ciclo_carbono.htm
http://www2.eeppm.com/bibliotecaepm/biblioteca_virtual/ciclo_carbono.htm

Higuchi, N., & Carvalho, J. D. (1994). Fitomassa e conteudo de carbono de espécies
arbdreas da AmazOnia. Seminario Emissdo x Sequestro de CO2: uma nova
oportunidade de negdcios para o Brasil. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), pp. 125-153.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, Suiza). (1990).
The supplementary report to the IPCC scientific assessment. Cambridge University
Press. 127 p.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, Suiza). (2007).
Climate Change Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. PCC WG1AR4 Final Report. 996

p.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, Suiza). (1995).
The Suplementary Report to the IPCC Scientific Assessment. Inglaterra: Cambridge

University Press, 1995.

Jandl, R. (2003). Secuestro de carbono en bosques: el papel del suelo. Revista Forestal

Iberoamericana. 1(1): 44-50 p.

Jaramillo, V.J. (2004). El ciclo global del carbono. En: Martinez, J. & Fernandez, A.
(Comps.). Cambio Climatico: una vision desde Meéxico. Instituto Nacional de
Ecologia, SEMARNAT. México, D.F: 77-85 p.

Jovanovic, T. y Booth, T. (2002). Improved species climatic profiles: a report for the
RIRDC/L&W Australia/FWPRDC/MDBC Joint Venture Agroforestry Program.
Hobart: RIRDC Publication.

Lapeyre, T., Alegre, J. y Arévalo, L. (2004). Determinacion de las Reservas de Carbono en
la biomasa aérea de diferentes sistemas de Uso de la Tierra en San Martin, Perq.

Ecologia aplicada. Volumen 3. Pp (35-44).

Macdiken, K. (1997). A guide to monitoring carbon storage in forestry and agroforestry
proyects. Arlington, VA, Winrock International Institute for Agricultural

Development. 45 p.

50



Macedo, F. L. D. (2014). Modelagem da biomassa acima do solo (BAS), por meio de
imagens de alta resolucao espacial e indices de vegetagao.

Malca G. y INRENA-IRG-USAID (2001). Valoracion de la Diversidad Biologica y

servicios Ambientales en el Peru. pp. 92.

Martinez, M. (1948). Los pinos mexicanos. Segunda edicién. México D.F., MX, Ediciones
Botas. 361 p.

Medina, C., Pérez, M. y Ruiz, J. (2004). Cuantificacion del carbono almacenado en suelo
de café (Coffea arabica L.) con sombra en la comarca palo de sombrero, Jinotega,

Nicaragua. La Calera, Recursos Naturales, Managua, Nicaragua. 7 p.

Mendizabal-Hernandez, L.C., Alba-Landa, J., Marquez-Ramirez, J., Cruz-Jiménez, H. y
Ramirez-Garcia, E.O. (2011). Captura de carbono por Cedrela odorata L. en una

prueba genética conocido. Foresta Veracruzana. 11 (1): 13-18 p.

MINAM (Ministerio del ambiente, Per(). (2009). Identificacion de Metodologias existentes
para determinar stock de carbono en ecosistemas forestales. Perd. pp. 56.

Mirov, N. (1967). The Genus Pinus. New York, US, The Ronald Press Company. 602 p.

Montero, M. M. y Montagnini, F. (2005). Modelos alométricos para a estimacéo de
biomassa de diez espécies nativas em plantaciones em a regido Atlantica de Costa
Rica. Recursos Naturales e Ambiente (45): Comunicacdo Técnica. Pp. 118-125.

Monroy, R. C. (2004). Ecuaciones de aditividad para estimar componentes de biomasa de

Hevea brasiliensis Muell. Arg., en Veracruz, México.

Nelson, B., Mezquita, R., Pereira, J., Aquino, S., Teixeira, G.y Bovino, L. (1999). Alometric
regressions for improved estimate of sendondary y forest biomass in the central
Amazon. Forest Ecology and Management. 117: 149-167 p.

Ospina, C., Hernande, R., Rincon, E., Sanchez, F., Urrego, J., Rodas, C., Ramirez, C. y
Riafio, N. (2011). Guias silviculturales para el manejo de especies forestales con
miras a la produccién de madera en la zona andina colombiana: El pino patula, Pinus
patula Schiede and Deppe in Schlecht. & Cham. CO. Editorial Blanecolor S.A.S.

http://www.senicafe.org/es/publications/pinus.pdf.

51


http://www.senicafe.org/es/publications/pinus.pdf

Overman J.P.M., Witte H.J.L. y Saldarriaga J.G. (1994). Evaluation of regression models
for above-ground biomass determination in Amazon Rainforest. Journal of Tropical
Ecology. 10(2).

Paul, K. I., Roxburgh, S. H., England, J. R., Ritson, P., Hobbs, T., Brooksbank, K., Rose,
B. (2013). Development and testing of allometric equations for estimating above-
ground biomass of mixed-species environmental plantings. ELSEVIER, Vol. 310, pp.
483-494. doi:DOI: 10.1016/j.foreco.2013.08.054.

Polzot C. (2004). Carbon storage in coffee agroecosystems of southern Costa Rica:
Potential applications for the Clean Development Mechanism. Thesis (Master in
Environmental Studies), Toronto, Ontario, CA. York University, Faculty of

Environmental Studies, 149 p.

Rebolledo, J. R. y Mendoza, C. (2011). Variacion altitudinal y zonificacion para el
movimiento de semillas de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. var. patula.
Tesis (Ing. Agr.). Veracruz, MX, Universidad Veracruzana. 52 p. In Perry, A. The

pines of México and Central América. Oregon, US. 231 p.

Rodriguez-Laguna, R., Jiménez-Pérez, J., Aguirre-Calderdn, O. A., Trevifio-Garza, E. J., &
Razo-Zarate, R. (2009). Estimacion de carbono almacenado en el bosque de pino-
encino en la reserva de la biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Ra Ximhai, 5(3),
317-327.

Rojas G.F., Martinez, Z.P., Olguin, M. y Jong, D. (2009). Ecuaciones alométricas para
estimar biomasa aérea en México. ECOSUR-CONAFOR. Inédito.

Rignitz, M. T., Chacon, M. L. y Porro R. (2009) Guia para la Determinacion de Carbono
en Pequefias Propiedades Rurales -- 1. ed. --Lima, Per(: Centro Mundial

Agroflorestal (ICRAF)/Consorcio Iniciativa Amazonica (1A).79 p.
Sadame, J. (2016). Teste de Uso Multiplo do Eucalyptus.

Segura, M. (1997). Almacenamiento y fijacion de carbono en Quercus costaricensis, en un
bosque de altura en la cordillera de Talamanca, Costa Rica. Tesis Lic. Cs. For.
Heredia, Costa Rica, CATIE. 83 p.

52



Segura, M., Kanninen, M. y Suérez, D. (2006). Allometric models for estimating
aboveground biomass of shade trees and coffee bushes grown together. Agroforestry
systems, 68(2), 143-150.

Suérez, D. (2003). Cuantificacion y valoracion econdmica del servicio ambiental
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café en la Comarca Yasica

Sur, Matagalpa, Nicaragua. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 117 p.

Vidal, A., Benitez, J. Y., Rodriguez, J., Carlos R. y Gra, H. (2001). Estimacion de la
biomasa de copa para arboles en pie de Pinus caribaea var caribaea en la EFI. La
Palma de la provincia de Pinar del Rio, Cuba. Quebracho (11). 60-66.

Vidal, J. (1962). El pino y algunas especies de interés econdémica. Primera edicion en

espafol. México D.F., MX, Editorial Hispano Americana. 233 p.

Wormald, T. (1975). Pinus patula. Tropical Forestry Papers No. 7. England, UK, University
of Oxford. 234 p.

53



CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

) L Definicion ) ) ) Escala de
Variable Definicion conceptual ) Dimensiones Indicador L
operacional medicion
Las proporciones de
CO; que un arbol
acumula  durante
una época, reside en
. En la presente
) el mindsculo L
Contenido de investigacion para Modelos
aumento anual de la ) ) o o
COzen . ] la operacionalidad alométricos Cuantitativa
) biomasa del arbol ] . kg i
sistemas ) se emplearan lineales y no de razon
que tiene carbono, ) )
agroforestales ecuaciones lineales

en un aproximado
del 42 % al 50 % del

alométricas

total de la materia
seca de un arbol es
carbono
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Anexo 2. Datos de inventario de las especies evaluadas y célculo de los modelos

Anexo 2.1. Datos de inventario forestal y calculo de modelos de Cordia alliodora

earsol | A% | “Totar | comercia| DA | aapiom | Volumen | biomasa |y |y | g | Biomasa | Carbong
(m) (m)
1 0.57 10 5 0.18 |18.1436 | 0.0840 |0.0015773| 0.0089 | 0.0280 | 0.4580 | 0.03277 0.01639
2 0.56 8 4 0.18 | 17.8253 | 0.0649 |0.0015083| 0.0086 | 0.0270 | 0.4507 | 0.02530 0.01265
3 0.62 9 5 0.20 |19.7352 | 0.0994 |0.0019512| 0.0106 | 0.0331 | 0.4940 | 0.03877 0.01939
4 0.62 9 4 0.20 | 19.7352 | 0.0795 |0.0019512| 0.0106 | 0.0331 | 0.4940 | 0.03102 0.01551
5 0.56 8 4 0.18 |17.8253 | 0.0649 |0.0015083| 0.0086 | 0.0270 | 0.4507 | 0.02530 0.01265
6 0.56 9 4 0.18 |17.8253 | 0.0649 |0.0015083| 0.0086 | 0.0270 | 0.4507 | 0.02530 0.01265
7 0.56 9 5 0.18 | 17.8253 | 0.0811 |0.0015083| 0.0086 | 0.0270 | 0.4507 | 0.03163 0.01582
8 0.50 8 5 0.16 |15.9155| 0.0647 |0.0011323| 0.0068 | 0.0215 | 0.4070 | 0.02522 0.01261
9 0.48 7 4 0.15 |15.2788 | 0.0477 |0.0010212| 0.0062 | 0.0198 | 0.3924 | 0.01859 0.0093
10 0.52 10 4 0.17 |16.5521 | 0.0559 |0.0012504| 0.0073| 0.0233 | 0.4217 | 0.02182 0.01091
11 0.79 13 10 0.25 | 25.1464 | 0.3228 |0.0036021| 0.0175| 0.0538 | 0.6143 | 0.12590 0.06295
12 0.89 20 18 0.28 | 28.3295 | 0.7375 |0.0048699| 0.0224 | 0.0682 | 0.6839 | 0.28762 0.14381
13 0.79 18 15 0.25 |25.1464 | 0.4842 |0.0036021| 0.0175| 0.0538 | 0.6143 | 0.18885 0.09442
14 0.93 16 15 0.30 | 29.6028 | 0.6711 |0.0054428| 0.0246 | 0.0745 | 0.7115 | 0.26171 0.13086
15 0.74 19 17 0.24 | 23.5549 | 0.4815 |0.0030529| 0.0153 | 0.0472 | 0.5792 | 0.18779 0.0939
16 0.66 18 15 0.21 | 21.0084 | 0.3380 |0.0022856| 0.0120 | 0.0375 | 0.5226 | 0.13181 0.0659
17 0.64 9 7 0.20 |20.3718 | 0.1483 |0.0021144| 0.0113| 0.0353 | 0.5083 | 0.05784 0.02892
18 0.75 15 11 0.24 |23.8732 | 0.3200 |0.0031584| 0.0157 | 0.0484 | 0.5863 | 0.12482 0.06241
19 0.75 25 13 0.24 | 23.8732 | 0.3782 |0.0031584| 0.0157 | 0.0484 | 0.5863 | 0.14751 0.07376
20 0.72 12 10 0.23 229183 | 0.2681 |0.0028485| 0.0144 | 0.0447 | 0.5651 | 0.10458 0.05229
21 0.68 10 5 0.22 | 21.6450 | 0.1196 |0.0024649| 0.0128 | 0.0398 | 0.5368 | 0.04664 | 0.02332
22 0.38 7 0.12 |12.0957 | 0.0149 |0.0005655| 0.0038 | 0.0124 | 0.3180 | 0.00583 0.00291
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23 0.80 18 15 0.25 | 25.4647 | 0.4966 |0.0037186| 0.0180 | 0.0551 | 0.6213 | 0.19366 | 0.09683
24 0.92 19 16 0.29 |29.2844 | 0.7005 |0.0052959| 0.0240 | 0.0729 | 0.7046 | 0.27319 | 0.13659
25 0.82 18 15 0.26 | 26.1013 | 0.5217 |0.0039583 | 0.0189 | 0.0579 | 0.6353 | 0.20346 | 0.10173
26 0.77 12 0.25 | 24.5098 | 0.2147 |0.0033758| 0.0166 | 0.0511 | 0.6003 | 0.08372 | 0.04186
27 0.82 12 0.26 | 26.1013 | 0.2782 |0.0039583| 0.0189 | 0.0579 | 0.6353 | 0.10851 | 0.05426
28 0.84 18 15 0.27 [26.7380 | 0.5475 |0.0042071| 0.0199 | 0.0608 | 0.6492 | 0.21351 | 0.10675
29 0.68 8 5 0.22 |21.6450 | 0.1196 |0.0024649| 0.0128 | 0.0398 | 0.5368 | 0.04664 | 0.02332
30 0.72 12 10 0.23 [22.9183 | 0.2681 |0.0028485| 0.0144 | 0.0447 | 0.5651 | 0.10458 | 0.05229
31 0.69 8 4 0.22 |21.9633 | 0.0985 |0.0025577| 0.0132 | 0.0410 | 0.5439 | 0.03842 | 0.01921
32 0.83 12 6 0.26 | 26.4197 | 0.2138 |0.0040816| 0.0194 | 0.0593 | 0.6423 | 0.08338 | 0.04169
33 0.74 16 13 0.24 |23.5549 | 0.3682 |0.0030529| 0.0153 | 0.0472 | 0.5792 | 0.14361 0.0718
34 0.96 20 18 0.31 |30.5577 | 0.8581 |0.0058980| 0.0262 | 0.0794 | 0.7321 | 0.33464 | 0.16732
35 0.65 8 5 0.21 [20.6901 | 0.1093 [0.0021990| 0.0117 | 0.0364 | 0.5154 | 0.04262 | 0.02131
36 1.02 19 15 0.32 |32.4675| 0.8072 |0.0068757| 0.0298 | 0.0896 | 0.7732 | 0.31482 | 0.15741
37 1.01 19 16 0.32 [32.1492 | 0.8442 |0.0067065| 0.0292 | 0.0879 | 0.7663 | 0.32925 | 0.16463
38 1.01 16 8 0.32 |32.1492 | 0.4221 |0.0067065| 0.0292 | 0.0879 | 0.7663 | 0.16463 | 0.08231
39 1.01 18 13 0.32 |32.1492 | 0.6859 |0.0067065| 0.0292 | 0.0879 | 0.7663 | 0.26752 | 0.13376
40 0.99 15 10 0.32 [31.5126 | 0.5070 |0.0063755| 0.0280 | 0.0844 | 0.7527 | 0.19771 | 0.09886
41 0.99 15 0.32 |31.5126 | 0.3042 |0.0063755| 0.0280 | 0.0844 | 0.7527 | 0.11863 | 0.05931
42 1.02 13 0.32 | 32.4675| 0.4843 |0.0068757| 0.0298 | 0.0896 | 0.7732 | 0.18889 | 0.09445
43 0.20 7 0.06 | 6.3662 | 0.0041 |0.0001115| 0.0010 | 0.0034 | 0.1785 | 0.00161 | 0.00081
44 1.00 17 11 0.32 [31.8309 | 0.5690 |0.0065397| 0.0286 | 0.0861 | 0.7595 | 0.22190 | 0.11095
45 1.02 13 6 0.32 |32.4675| 0.3229 |0.0068757| 0.0298 | 0.0896 | 0.7732 | 0.12593 | 0.06296
46 1.12 22 20 0.36 | 35.6506 | 1.2977 |0.0087113| 0.0362 | 0.1080 | 0.8410 | 0.50610 | 0.25305
47 0.29 7 4 0.09 | 9.2310 | 0.0174 |0.0002854| 0.0022 | 0.0072 | 0.2493 | 0.00679 | 0.00339
48 0.31 6 5 0.10 | 9.8676 | 0.0249 |0.0003378| 0.0025| 0.0083 | 0.2647 | 0.00969 | 0.00485
49 1.26 16 10 0.40 |40.1070 | 0.8212 |0.0117354| 0.0462 | 0.1367 | 0.9351 | 0.32026 | 0.16013
50 1.14 14 8 0.36 | 36.2872 | 0.5378 |0.0091102| 0.0375| 0.1119 | 0.8545 | 0.20973 | 0.10487
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51 1.30 12 8 0.41 |41.3802 | 0.6993 |0.0127010| 0.0493 | 0.1456 | 0.9617 | 0.27274 | 0.13637
52 0.25 7 4 0.08 | 7.9577 | 0.0129 |0.0001960| 0.0016 | 0.0054 | 0.2182 | 0.00504 | 0.00252
53 0.42 10 6 0.13 | 13.3690 | 0.0547 |0.0007284| 0.0047 | 0.0152 | 0.3479 | 0.02135 | 0.01068
54 1.34 14 9 0.43 |42.6534 | 0.8359 |0.0137131| 0.0525| 0.1547 | 0.9883 | 0.32600 0.163
55 1.13 15 12 0.36 | 35.9689 | 0.7926 |0.0089094| 0.0368 | 0.1100 | 0.8478 | 0.30910 | 0.15455
56 1.58 16 15 0.50 |50.2928 | 1.9369 |0.0208047| 0.0740 | 0.2150 | 1.1463 | 0.75539 0.3777
57 1.13 17 16 0.36 | 35.9689 | 1.0568 |0.0089094| 0.0368 | 0.1100 | 0.8478 | 0.41214 | 0.20607
58 1.30 17 14 0.41 |41.3802 | 1.2238 |0.0127010| 0.0493 | 0.1456 | 0.9617 | 0.47729 | 0.23864
59 1.25 16 15 0.40 |39.7886 | 1.2123 |0.0115012| 0.0454 | 0.1346 | 0.9284 | 0.47280 0.2364
60 1.11 14 12 0.35 |35.3323 | 0.7648 |0.0085158| 0.0355| 0.1061 | 0.8343 | 0.29826 | 0.14913
61 1.10 16 14 0.35 |35.0140 | 0.8762 |0.0083231| 0.0348 | 0.1042 | 0.8275 | 0.34173 | 0.17086
62 1.16 16 15 0.37 [36.9239 | 1.0440 |0.0095200| 0.0389 | 0.1159 | 0.8680 | 0.40717 | 0.20358
63 1.43 15 13 0.46 | 45.5182 | 1.3750 |0.0161644| 0.0601 | 0.1761 | 1.0479 | 0.53627 | 0.26813
64 1.15 15 9 0.37 [36.6056 | 0.6157 |0.0093138| 0.0382 | 0.1139 | 0.8613 | 0.24011 | 0.12005
65 1.24 5 12 0.39 |39.4703 | 0.9544 |0.0112698| 0.0447 | 0.1324 | 0.9217 | 0.37221 | 0.18611
66 0.42 10 6 0.13 |13.3690 | 0.0547 |0.0007284| 0.0047 | 0.0152 | 0.3479 | 0.02135 | 0.01068
67 0.18 7 4 0.06 | 5.7296 | 0.0067 |0.0000854| 0.0008 | 0.0028 | 0.1623 | 0.00261 | 0.00131
68 0.33 7 5 0.11 |10.5042 | 0.0282 |0.0003957| 0.0028 | 0.0094 | 0.2801 | 0.01098 | 0.00549
69 1.30 15 10 0.41 |41.3802 | 0.8742 |0.0127010| 0.0493 | 0.1456 | 0.9617 | 0.34092 | 0.17046
70 131 10 0.42 |41.6985| 0.7101 |0.0129496| 0.0501| 0.1478 | 0.9684 | 0.27695 | 0.13847
71 0.37 6 0.12 [11.7774| 0.0212 [0.0005286| 0.0036 | 0.0118 | 0.3104 | 0.00828 | 0.00414
72 0.18 6 0.06 | 5.7296 | 0.0050 |0.0000854| 0.0008 | 0.0028 | 0.1623 | 0.00196 | 0.00098
73 0.43 7 5 0.14 |13.6873 | 0.0478 |0.0007731| 0.0049 | 0.0159 | 0.3554 | 0.01865 | 0.00932
74 1.36 15 10 0.43 | 43.2900 | 0.9567 |0.0142368| 0.0542 | 0.1593 | 1.0016 | 0.37312 | 0.18656
75 0.42 9 4 0.13 [13.3690 | 0.0365 |0.0007284| 0.0047 | 0.0152 | 0.3479 | 0.01423 | 0.00712
76 0.43 8 5 0.14 |13.5281 | 0.0467 |0.0007506| 0.0048 | 0.0156 | 0.3517 | 0.01822 | 0.00911
77 0.30 6 3 0.10 | 9.5493 | 0.0140 |0.0003109| 0.0023 | 0.0078 | 0.2570 | 0.00545 | 0.00272
78 1.29 15 8 0.41 |41.0619 | 0.6886 |0.0124552| 0.0485| 0.1433 | 0.9551 | 0.26856 | 0.13428
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79 0.18 13 7 0.06 | 5.7296 | 0.0117 |0.0000854 | 0.0008 | 0.0028 | 0.1623 | 0.00458 | 0.00229
80 0.39 11 6 0.12 | 12.4141 | 0.0472 |0.0006039| 0.0040 | 0.0131 | 0.3255 | 0.01841 0.0092
81 021 7 4 0.07 | 6.6845 | 0.0091 |0.0001261| 0.0011 | 0.0038 | 0.1865 | 0.00356 | 0.00178
82 0.46 7 3 0.15 | 14.6422 | 0.0328 |0.0009169| 0.0057 | 0.0182 | 0.3776 | 0.01281 0.0064
83 0.30 7 4 0.10 | 9.5493 | 0.0186 |0.0003109| 0.0023 | 0.0078 | 0.2570 | 0.00726 | 0.00363
TOTAL 345014 | 0.4021 13.4555 | 6.7278
Anexo 2.2. Datos de inventario forestal y calculo de modelos de Cedrela odorata
N° Altura Altura} DAP Area Volumen | biomasa | carbono | biomasa .
Arbol Total |Comercial (m) Basal (m3) real (T) | real (T) | estimada Overman | Overman Espinoza
(m) (m) (m2)
1 22 19 0.3565 | 0.0998 1.2328 0.5054 | 0.2527 | 0.0087 | 0.0480 |0.142348302 |0.120662482
2 13 11 0.1910 | 0.0286 0.2048 0.0840 | 0.0420 | 0.0018 | 0.0121 | 0.04085251 |0.021508672
3 21 19 0.3247 | 0.0828 1.0225 0.4192 | 0.2096 | 0.0069 | 0.0391 |0.118063754 |0.096157597
4 20 18 0.2769 | 0.0602 0.7047 0.2889 | 0.1445 | 0.0046 | 0.0275 |0.085892403 | 0.067314749
5 10 16 0.1846 | 0.0268 0.2784 0.1141 | 0.0571 | 0.0016 | 0.0113 |0.038174401 | 0.015604613
6 12 8 0.1592 | 0.0199 0.1035 0.0424 | 0.0212 | 0.0011 | 0.0081 |0.028369799 | 0.013960977
7 9 7 0.2196 | 0.0379 0.1724 0.0707 | 0.0353 | 0.0026 | 0.0165 |0.054027445 |0.019741712
8 3 0.2037 | 0.0326 0.0636 0.0261 | 0.0130 | 0.0021 | 0.0140 |0.046481078 |0.017056212
9 4 0.1783 | 0.0250 0.0649 0.0266 | 0.0133 | 0.0015 | 0.0104 |0.035587076 | 0.008871861
10 15 10 0.3279 | 0.0844 0.5488 0.2250 | 0.1125 | 0.0070 | 0.0399 |0.120390078 | 0.070663924
11 16 13 0.3056 | 0.0733 0.6197 0.2541 | 0.1270 | 0.0059 | 0.0342 |0.104582426 | 0.065618257
12 16 12 0.2960 | 0.0688 0.5368 0.2201 | 0.1101 | 0.0054 | 0.0319 |0.098148156 | 0.061691172
13 9 5 0.4011 | 0.1263 0.4106 0.1683 | 0.0842 | 0.0117 | 0.0622 | 0.18015957 |0.063640007
14 8 4 0.3470 | 0.0945 0.2458 0.1008 | 0.0504 | 0.0081 | 0.0452 |0.134824632|0.042821753
15 12 S 0.3661 | 0.1052 0.3420 0.1402 | 0.0701 | 0.0093 | 0.0509 |0.150076235 |0.070476183
16 11 7 0.1687 | 0.0224 0.1017 0.0417 | 0.0209 | 0.0013 | 0.0092 |0.031876306 | 0.014367415
17 11 8 0.1560 | 0.0191 0.0994 0.0407 | 0.0204 | 0.0011 | 0.0078 |0.027246355 | 0.012334864
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18 11 7 0.2610 | 0.0535 0.2435 0.0998 | 0.0499 | 0.0040 | 0.0242 |0.076303411 | 0.033558503

19 11 4 0.4138 | 0.1345 0.3497 0.1434 | 0.0717 | 0.0127 | 0.0666 |0.191779839 |0.082189114

20 10 7 0.2005 | 0.0316 0.1437 0.0589 | 0.0295 | 0.0020 | 0.0135 |0.045039892 |0.018325668

21 7 4 0.1814 | 0.0259 0.0672 0.0276 | 0.0138 | 0.0016 | 0.0108 | 0.03686939 |0.010666501

22 14 6 0.2801 | 0.0616 0.2403 0.0985 | 0.0493 | 0.0047 | 0.0282 |0.087870731 | 0.048660057

23 16 14 0.2546 | 0.0509 0.4635 0.1900 | 0.0950 | 0.0037 | 0.0229 |0.072626685 | 0.046037548

24 20 12 0.5093 | 0.2037 1.5890 0.6515 | 0.3257 | 0.0215 | 0.1052 |0.290506739 | 0.220009347

25 18 8 0.2960 | 0.0688 0.3579 0.1467 | 0.0734 | 0.0054 | 0.0319 |0.098148156 | 0.069173247

26 12 0.3088 | 0.0749 0.4380 0.1796 | 0.0898 | 0.0061 | 0.0350 |0.106772575 |0.050622642

27 13 0.2419 | 0.0460 0.2091 0.0857 | 0.0429 | 0.0033 | 0.0204 |0.065545583 | 0.034054042

28 14 0.2737 | 0.0589 0.3060 0.1255 | 0.0627 | 0.0045 | 0.0268 |0.083929213 |0.046537343

29 14 10 0.3374 | 0.0894 0.5812 0.2383 | 0.1191 | 0.0076 | 0.0425 |0.127505223 |0.069873587

30 28 10 0.4615 | 0.1673 1.0875 0.4459 | 0.2229 | 0.0167 | 0.0847 |0.238590007 | 0.251977447

31 6 3 0.4297 | 0.1450 0.2828 0.1160 | 0.0580 | 0.0140 | 0.0724 |0.206815833 | 0.049071534

TOTAL 13.1118 53758 | 2.6879 | 0.1886 | 1.0534 3.1654 1.8132
Anexo 2.3. Datos de inventario forestal y calculo de modelos de Eucalyptus saligna

é:\tl):)l AItu(rr?])totaI DAP (m) biomasa obs modelol modelo2 modelo 3 vo(lrl::)en biomasa (T) | carbono (T)
1 14 0.1592 0.00113 | 0.00311464 | 0.00309994 | 0.15734813 | 0.11638919 | 0.06517795 | 0.03258897
2 12 0.2833 0.00487 | 0.01113872 0.00908598 | 0.29026705 | 0.28681917 | 0.16061874 | 0.08030937
3 13 0.2387 0.00316 | 0.00763078 | 0.00683905 | 0.25696767 | 0.23277838 | 0.13035589 | 0.06517795
4 18 0.3151 0.00638 0.0140941 0.01727899 | 0.69364627 | 0.6590887 | 0.36908967 | 0.18454484
5 19 0.1783 0.00151 0.0040011 0.00539965 | 0.31901625 | 0.22710893 | 0.127181 | 0.0635905
6 10 0.1974 0.00195 | 0.00501036 0.0034799 | 0.12145564 | 0.09942223 | 0.05567645 | 0.02783822
7 12 0.1846 0.00165 | 0.00432374 | 0.00363643 0.150821 | 0.12181034 | 0.06821379 | 0.03410689
8 14 0.2101 0.00229 | 0.00575275 0.00561321 | 0.24055763 | 0.20279652 | 0.11356605 | 0.05678303
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9 21 0.4011 0.01174 0.0240161 0.03388684 | 1.31290846 | 1.31398739 | 0.73583294 | 0.36791647
10 20 0.3979 0.01150 0.02359688 0.03169138 | 1.19103792 | 1.21238739 | 0.67893694 | 0.33946847
11 20 0.3661 0.00931 0.01962573 0.0265154 1.04847282 | 1.02616469 | 0.57465222 | 0.28732611
12 20 0.4074 0.01221 0.02486667 0.03334022 | 1.23502066 | 1.27128032 | 0.71191698 | 0.35595849
13 35 0.4297 0.01397 0.02797185 0.06625132 | 3.56137727 | 2.8282573 | 1.58382409 | 0.79191204
14 32 0.3533 0.00852 0.01814877 0.03976993 | 2.25759806 | 1.72083744 | 0.96366897 | 0.48183448
15 32 0.4425 0.01505 0.02983639 0.06433948 | 3.18432524 | 2.69850663 | 1.51116372 | 0.75558186
16 25 0.3820 0.01037 0.02156126 0.03649418 | 1.65241869 | 1.48978162 | 0.83427771 | 0.41713885
17 20 0.1623 0.00119 0.00325397 0.00465911 | 0.30243008 | 0.20181885 | 0.11301856 | 0.05650928
18 21 0.2769 0.00460 0.01059305 0.01534745 | 0.74523428 | 0.62645317 | 0.35081378 | 0.17540689
19 23 0.2005 0.00203 0.0051907 0.0084468 0.53331157 | 0.36955895 | 0.20695301 | 0.10347651
20 20 0.3374 0.00758 0.01639115 0.02227456 | 0.92564156 | 0.87183262 | 0.48822627 | 0.24411313
21 22 0.6366 0.03777 0.06667451 0.09546399 | 2.88627737 | 3.51753995 | 1.96982237 | 0.98491119
22 28 0.4488 0.01560 0.03079341 0.05786094 | 2.57745968 | 2.36535422 | 1.32459836 | 0.66229918
23 26 0.3502 0.00832 0.0177894 0.03153877 | 1.54916841 | 1.31442191 | 0.73607627 | 0.36803814
24 20 0.3756 0.00994 0.02077508 0.02801667 1.0905806 | 1.08040205 | 0.60502515 | 0.30251257
25 16 0.2477 0.00347 0.00827463 0.00914836 | 0.39062154 | 0.34441496 | 0.19287238 | 0.09643619
26 14 0.2222 0.00263 0.00651035 0.00632708 | 0.26205436 | 0.22682111 | 0.12701982 | 0.06350991
27 20 0.3820 0.01037 0.02156126 0.029042 1.11896964 | 1.11733622 | 0.62570828 | 0.31285414
28 12 0.1528 0.00102 0.00284595 0.00242612 | 0.11292712 | 0.08342777 | 0.04671955 | 0.02335978
29 15 0.1719 0.00138 0.0036921 0.00392196 | 0.19966975 | 0.15084039 | 0.08447062 | 0.04223531
30 20 0.4138 0.01270 0.02573347 0.03446422 | 1.26464772 | 1.3113182 | 0.73433819 | 0.3671691
31 13 0.1560 0.00108 0.00297863 0.00275198 | 0.13403543 | 0.09936016 | 0.05564169 | 0.02782084
32 19 0.5539 0.02656 0.04901143 0.06099924 | 1.80564811 | 2.19258611 | 1.22784822 | 0.61392411
33 20 0.4106 0.01246 0.02529803 0.03389974 | 1.24980382 | 1.29122167 | 0.72308413 | 0.36154207
34 20 0.3947 0.01127 0.02318171 0.03115165 | 1.17650001 | 1.19306678 | 0.6681174 | 0.3340587
35 20 0.3374 0.00758 0.01639115 0.02227456 | 0.92564156 | 0.87183262 | 0.48822627 | 0.24411313
36 10 0.2801 0.00473 0.01086401 0.00735914 | 0.20747453 | 0.20029286 | 0.112164 0.056082
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37 10 0.1910 0.00180 0.00466013 0.00324424 0.1155165 | 0.09311135 | 0.05214236 | 0.02607118
38 13 0.2483 0.00349 0.00832171 0.00743743 | 0.27284906 | 0.25177309 | 0.14099293 | 0.07049647
39 14 0.1878 0.00172 0.00449021 0.00441651 | 0.20266053 | 0.16206031 | 0.09075377 | 0.04537689
40 21 0.2738 0.00447 0.01032583 0.01497265 | 0.73217689 | 0.61213472 | 0.34279544 | 0.17139772
41 18 0.4361 0.01450 0.02889588 0.03461323 | 1.13987595 | 1.26216058 | 0.70680992 | 0.35340496
42 18 0.3470 0.00813 0.01743396 0.02122721 | 0.80359451 | 0.79896264 | 0.44741908 | 0.22370954
43 12 0.3502 0.00832 0.0177894 0.01429315 | 0.40130062 | 0.43814064 | 0.24535876 | 0.12267938
44 13 0.1783 0.00151 0.0040011 0.00366156 | 0.16439527 | 0.12977653 | 0.07267486 | 0.03633743
45 14 0.4552 0.01617 0.031767 0.0293314 0.7845945 | 0.95201701 | 0.53312953 | 0.26656476
46 12 0.1814 0.00158 0.00416071 0.00350366 | 0.14686323 | 0.11764619 | 0.06588187 | 0.03294093
47 13 0.2706 0.00434 0.01006235 0.00893808 | 0.31116544 | 0.2989909 | 0.1674349 | 0.08371745
48 13 0.4647 0.01704 0.03325855 0.02842312 | 0.71154985 | 0.88211625 | 0.4939851 | 0.24699255
49 11 0.4170 0.01295 0.02617297 0.01899856 | 0.45026855 | 0.53262797 | 0.29827166 | 0.14913583
50 10 0.2165 0.00247 0.00614509 0.00423995 | 0.13988041 | 0.11959636 | 0.06697396 | 0.03348698
51 15 0.3215 0.00671 0.01473105 0.0149639 0.52010327 | 0.52768272 | 0.29550232 | 0.14775116
52 14 0.3502 0.00832 0.0177894 0.01673611 | 0.52532234 | 0.56332368 | 0.31546126 | 0.15773063
53 12 0.1719 0.00138 0.0036921 0.00312109 | 0.13521052 | 0.10558827 | 0.05912943 | 0.02956472
54 22 0.3002 0.00564 0.01265769 0.01912277 | 0.91430602 | 0.78199222 | 0.43791564 | 0.21895782
55 24 0.2744 0.00449 0.01037898 0.0172511 0.92783431 | 0.73029488 | 0.40896513 | 0.20448257
56 18 0.2550 0.00373 0.00882493 0.01098405 | 0.50172525 | 0.43145798 | 0.24161647 | 0.12080824
57 24 0.2292 0.00285 0.0069725 0.01173905 | 0.70459767 | 0.50950532 | 0.28532298 | 0.14266149
58 18 0.1830 0.00161 0.00424179 0.00540606 | 0.30223446 | 0.22233568 | 0.12450798 | 0.06225399
59 26 0.2865 0.00501 0.0114172 0.02053365 | 1.13984556 | 0.87990227 | 0.49274527 | 0.24637264
60 20 0.2604 0.00393 0.00924418 0.01279692 | 0.62280197 0.519192 | 0.29074752 | 0.14537376
61 24 0.2960 0.00544 0.01227526 0.02029262 | 1.04205405 | 0.85006008 | 0.47603365 | 0.23801682
62 25 0.2387 0.00316 0.00763078 0.01335656 | 0.80541673 | 0.58194595 | 0.32588973 | 0.16294487
TOTAL 0.44864 0.93983457| 1.25770087| 51.6494794 | 5.50668639 | 3.08374438 | 1.54187219
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Anexo 2.4. Datos de inventario forestal y calculo de modelos de Pinus tecunumanii

,N° Altura AItL_Jra DAP Biomasa Modelo 1 Modelo2 Volumen | Biomasa | Carbono
arbol | total (m) | comercial (m) | (m) (m3) (T (M)
1 13 8 0.178 | 0.0015083 0.00028 0.00826 0.12977 0.05450 0.02725
2 12 6 0.264 | 0.0040817 0.00082 0.01696 0.21381 0.08980 0.04490
3 7 15 0.277 | 0.0045965 0.00093 0.01469 0.58714 0.24660 0.12330
4 18 13 0.293 | 0.0052959 0.00109 0.02382 0.56914 0.23904 0.11952
5 12 8 0.341 | 0.0077607 0.00165 0.02750 0.47376 0.19898 0.09949
6 16 8 0.286 | 0.0050095 0.00102 0.02196 0.33518 0.14078 0.07039
7 15 8 0.353 | 0.0085158 0.00183 0.03201 0.50985 0.21414 0.10707
8 12 9 0.321 | 0.0067065 0.00141 0.02464 0.47488 0.19945 0.09973
9 8 5 0.191 | 0.0017959 0.00033 0.00771 0.09311 0.03910 0.01955
10 6 4 0.181 | 0.0015773 0.00029 0.00607 0.06722 0.02823 0.01412
11 7 5 0.153 | 0.0010212 0.00018 0.00473 0.05959 0.02503 0.01251
12 15 10 0.181 | 0.0015773 0.00029 0.00900 0.16806 0.07058 0.03529
13 19 17 0.321 | 0.0067065 0.00141 0.02896 0.89700 0.37674 0.18837
14 15 8 0.309 | 0.0060547 0.00126 0.02476 0.38935 0.16353 0.08176
15 18 10 0.372 | 0.0097290 0.00211 0.03765 0.70807 0.29739 0.14869
16 8 4 0.223 | 0.0026525 0.00051 0.01035 0.10138 0.04258 0.02129
17 7 3 0.169 | 0.0013121 0.00024 0.00572 0.04359 0.01831 0.00915
18 15 6 0.207 | 0.0021990 0.00042 0.01155 0.13112 0.05507 0.02754
19 12 10 0.178 | 0.0015083 0.00028 0.00801 0.16221 0.06813 0.03406
20 10 8 0.194 | 0.0018726 0.00035 0.00877 0.15398 0.06467 0.03233
21 10 8 0.248 | 0.0034879 0.00069 0.01401 0.25176 0.10574 0.05287
22 14 12 0.255 | 0.0037186 0.00074 0.01674 0.39725 0.16684 0.08342
23 13 6 0.290 | 0.0051515 0.00105 0.02082 0.25700 0.10794 0.05397
24 22 10 0.251 | 0.0036021 0.00071 0.01900 0.32282 0.13558 0.06779
TOTAL 0.01987 | 0.40370686 3.14874888 | 1.57437444
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Anexo 3. Panel fotografico

Foto 1. Medicién de DAP Foto 2. Medicién del DAP

Foto 3. Medicién del DAP Foto 4. Georreferenciacion de parcelas
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Foto 5. Registro de informacion

64



