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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién tuvo como objetivo principal estimar el potencial de
secuestro de carbono en las especies arboreas presentes en el campus Salache mediante el
método no destructivo, para ello se empled una investigacion de tipo bibliogréfica, descriptiva,
de campo y cuantitativa que permitié realizar un inventario forestal para la identificacion y
caracterizacion detallada de la vegetacion arborea dominante del campus, asi como, la medicién
de pardmetros dendrométricos, especificamente del didmetro a altura del pecho (DAP) y altura
total, en el cual se aplicaron ecuaciones alométricas con base a modelos matematicos no
destructivos para la estimacion del secuestro de carbono, utilizando técnicas como el indice de
Valor de Importancia (I\V1) para determinar la dominancia de especies y el uso de software
QGIS para el andlisis espacial y representacion grafica de los datos. Los resultados evidenciaron
que el campus Salache alberga 1,405 individuos arbdreos, distribuidos en 24 especies
diferentes, con un secuestro total de 1,825,897 toneladas de CO2; donde las especies con mayor
capacidad de almacenamiento de carbono fueron Pinus radiata con 768,515 toneladas,
Cupressus sempervirens con 502,637 toneladas y Eucalyptus globulus con 222,907 toneladas,
representando mas del 80 % del secuestro total, ademas se determind que la Zona C: Parte Baja
del campus Salache almacena el mayor porcentaje de carbono con el 40.35 % del total debido
a la abundancia de especies identificadas en comparacion con la Zona B: Parte Media, con 31.49
% del total y la Zona A: Parte Alta, con 28.16 % del total, lo que indica variaciones en la
capacidad de captura segun la densidad y tipo de especies presentes, asimismo, se evidencio
que las especies nativas presentan una menor acumulacion de carbono en comparacion con
especies introducidas, lo que sugiere la necesidad de fortalecer programas de reforestacion con
especies autoctonas.
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ABSTRACT

The main objective of this research project was to estimate the carbon sequestration potential
of the tree species present in the Salache campus using the non-destructive method, for this
purpose, a bibliographic, descriptive, field and quantitative research was used to carry out a
forest inventory for the identification and detailed characterization of the dominant tree
vegetation of the campus, as well as, Allometric equations were then applied based on non-
destructive mathematical models to estimate carbon sequestration, using techniques such as the
Importance Value Index (IV1) to determine species dominance and the use of QGIS software
for spatial analysis and graphic representation of the data. The results evidenced that the Salache
campus hosts 1,405 arboreal individuals, distributed in 24 different species, with a total
sequestration of 1,825,897 tons of CO-; where the species with the highest carbon storage
capacity were Pinus radiata with 768,515 tons, Cupressus sempervirens with 502,637 tons and
Eucalyptus globulus with 222,907 tons, representing more than 80% of the total sequestration,
it was also determined that Zone C: Lower Part of the Salache campus stores the highest
percentage of carbon with 40. 35 % of the total due to the abundance of identified species
compared to Zone B: Middle Part, with 31.49 % of the total and Zone A: Upper Part, with 28.16
% of the total, which indicates variations in the capture capacity according to the density and
type of species present, also, it was evidenced that native species have a lower carbon
accumulation compared to introduced species, which suggests the need to strengthen
reforestation programs with native species.

Keywords: carbon sequestration, biomass, tree species, mitigation.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
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En la actualidad, la mitigacion del cambio climatico se ha convertido en una prioridad global,
debido a la intensificacion de los efectos adversos causados por las emisiones de gases de efecto
invernadero afectando tanto a los ecosistemas como a la calidad de vida de las personas, siendo
el diéxido de carbono el gas principal contribuyente al calentamiento global se han
implementado una serie de estrategias para reducir y evitar sus emisiones, donde el
aprovechamiento de la capacidad de los ecosistemas forestales para capturar carbono es una de
las principales estrategias en la mitigacion de este problema gracias a sus maltiples funciones
ambientales de los arboles, puesto que actian como sumideros naturales de carbono al absorber
diéxido de carbono (COx) a través de la fotosintesis y almacenarlo en su biomasa, contribuyendo

asi a reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

En este contexto, los ecosistemas forestales como los sistemas agroforestales o plantaciones
forestales se destacan como sumideros de carbono en los que se han realizado diversos estudios
que evallan su potencial de captura de carbono en varias regiones a nivel nacional e
internacional sin embargo, existen pocos estudios sobre el secuestro de carbono por especies
arbdreas en la ciudad de Latacunga especificamente en el sector Salache Bajo, por esto el
presente proyecto tiene como objetivo estimar el potencial de secuestro de carbono en las
especies arboreas del campus Salache, lo cual resulta fundamental frente a la intensificacion del
aumento de temperatura de hoy en dia que afecta a la disponibilidad de recursos naturales en
todos los sectores comerciales del pais, entre ellos, la agricultura, la ganaderia, la silvicultura,
entre otros.

La importancia del presente estudio radica en la incentivacion del aprovechamiento ambiental
de los arboles en la resiliencia frente al calentamiento global a través de précticas sostenibles
de reforestacion y forestacion en zonas urbanas y rurales en el que las plantaciones forestales
no se limiten al secuestro y almacenamiento de carbono sino también a la regulacion del clima

local, que a su vez fomente la presencia de lluvias mitigando las olas de calor y sequias.

El campus Salache se encuentra ubicado en un sector destacado por su actividad econdémica
basada en sistemas agroforestales en el que evaluar la capacidad de secuestro de carbono de las
especies presentes permite establecer prioridades de manejo forestal y de conservacion que
optimice el uso de los recursos naturales y promueva el desarrollo sostenible, asi pues, los
resultados de este proyecto no solo seran un aporte para la comunidad universitaria, en términos

de investigacion académica, sino también serd de utilidad para comunidades locales,
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responsables de politicas publicas o gestores de recursos naturales, interesados en implementar
estrategias para la conservacion y restauracion de ecosistemas forestales.
3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En el presente proyecto los beneficiarios directos son los estudiantes y docentes de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN) de la Universidad Técnica de
Cotopaxi. La facultad alberga un total de 2,440 estudiantes y 86 docentes, distribuidos en las
carreras de Ingenieria Agroindustrial, Ingenieria en Agronomia, Ingenieria Ambiental,
Turismo, Medicina Veterinaria, entre otras; en cuanto a los beneficiarios indirectos, se incluyen
a los habitantes de la comunidad del sector Salache Bajo, ubicado en la parroquia de Eloy
Alfaro, asi como a los 77,267 residentes de la ciudad de Latacunga y a los 470,210 habitantes

de la provincia de Cotopaxi como se representa en la Tabla 1.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto.

Beneficiarios Grupo Cantidad

Estudiantes de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias y
Directos Recursos Naturales 2,440
(CAREN)

Residentes de la ciudad de 77,267

Latacunga
Indirectos

Habitantes de la provincia de 470,210
Cotopaxi

4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La creciente preocupacion sobre los efectos potencialmente desastrosos del cambio climatico
en varias regiones del mundo, se esta enfrentando con la incapacidad de muchos paises de
reducir localmente sus emisiones netas de gases de efecto invernadero conforme a lo establecido
por el Acuerdo de Paris, en el que la Convencidén Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC) ha propuesto la adaptacion y mitigacion como estrategias para luchar
contra este problema medioambiental: reduccidén de las fuentes de emisiones de GEI y/o
conservar, proteger y aumentar los sumideros de carbono (Hernandez- Restrepo, 2023).

Hoy en dia, actividades antropogénicas como la quema de combustibles fosiles y la

deforestacion, hace que se libere mas carbono a la atmdsfera de lo que pueden absorber los
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sumideros de carbono naturales de la Tierra, empeorando el calentamiento global, asi como, la
actividad humana y el cambio climatico también causan la degradacion de los sumideros de
carbono, lo que supone el riesgo de que el carbono que almacenan se libere en la atmésfera, por
lo cual, proteger los sumideros de carbono y expandir su capacidad de absorber carbono y
almacenarlo a largo plazo es una estrategia fundamental para enfrentar el cambio climético y
estabilizar el clima (PNUD, 2023).

Los sumideros de carbono tales como como las plantaciones agroforestales se reconoce como
una alternativa para mitigar el calentamiento global, mediante la captura del diéxido de carbono
de la atmosfera a través de la fotosintesis (Somarriba et al., 2013).

El secuestro de carbono varia entre las especies arbdreas, debido a las diferentes edades, tasas
de crecimiento, alturas, diametros, asi como el clima, ubicacion y caracteristicas topograficas
del sitio donde se desarrollan, por ello, la estimacion de la biomasa aérea se ha convertido en
un procedimiento clave para evaluar el potencial de las especies forestales para almacenar
carbono (Reyes et al., 2021).

5 OBJETIVOS
5.1 General
Estimar el potencial de secuestro de carbono en las especies arboreas presentes en el campus
Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el método no destructivo.
5.2  Especificos
» Evaluar el estado actual de la vegetacion forestal presente en el area de estudio mediante
las caracteristicas fenotipicas de las especies arboreas.
* Medir los parametros dendrométricos de los &rboles seleccionados mediante el método

de los tridangulos semejantes.

» Calcular la cantidad de carbono secuestrado por las especies arboreas mediante la
aplicacion de ecuaciones alométricas.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN
RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS

Evaluar el estado Salidas de Investigacion El campus Salache
actual de la campo bibliografica, alberga un total de




vegetacion forestal

presente en el rea de

estudio mediante la
elaboracion de un
inventario forestal.

Zonificacion del
area de estudio

Observacion
directa y registro
de datos en campo.

de campo, descriptiva
y cuantitativa.
Método descriptivo

1,547
arboreos,
distribuidos en 24
especies diferentes.

individuos

Medir los parametros

dendrométricos de los

Observacion de

caracteristicas

Investigacion

cuantitativa y de

arboles seleccionados fenotipicas campo Base de datos
mediante el método Medicion de Método de dendrometricos
de los triangulos pardmetros Tridngulos
semejantes. dendrometricos Semejantes
El campus Salache
Calcular la cantidad pOsee un secuestro
de carbono total de 1,825,897
izacié Método indirecto
secuestrado por las Organizacion de ( toneladas de CO..
especies arboreas datos 0 no_destructivo
o por  ecuaciones La zona con mayor
mediante la Apl|lcaC|on el alométricas almacenamiento
aplicacion de método no
piicact destructivo de
gcuaciones
alométrlcas CO2 €S la Zona C
(Parte Baja), con
736,605 toneladas
(40.35 % del total).
7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Marco Teobrico

Cambio Climatico
El cambio climético global, también conocido como calentamiento global, es el aumento de la
temperatura del planeta debido al incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmdsfera, entre estos gases, los principales son el diéxido de carbono
(CO2), el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20); cuya emision es causada debido a actividades
antropogénicas como la quema de combustibles fosiles, la ganaderia intensiva y la

deforestacion, afectando la estabilidad de los ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana,
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a partir de la intensificacion de eventos meteoroldgicos como el aumento de la frecuencia y
severidad de huracanes, inundaciones, olas de calor y sequias, causando el aumento del nivel
del mar, la erosion costera a causa del derretimiento de glaciares y la reduccion de casquetes
polares, asi pues, el calentamiento global representa una grave amenaza tanto para la humanidad

como para la biodiversidad del planeta (Organizacién de las Naciones Unidas, 2024).

Causas del cambio climatico
Las causas del cambio climatico se originan a partir de la emision y acumulacion de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmésfera, el cual, desencadena respuestas climaticas que afectan
tanto los ecosistemas como a la salud humana, a partir de efectos climéaticos que pueden
amplificar o mitigar estos cambios; dependiendo de factores como el desarrollo
socioecondmico, los patrones de produccién o consumo, la evolucion demogréafica y los avances

tecnoldgicos, siendo estos los principales impulsores de las emisiones de GEI (Useros, 2013).

Los informes del IPCC resaltan que las causas del cambio climatico son de origen natural y
antropogeénicas, siendo estas Ultimas las principales responsables del aumento de las
concentraciones de GEI, en el que, entre 1970 y 2004, crecieron significativamente debido a los
sectores de energia, transporte e industria, asi como por el impacto de la deforestacién y la
agricultura, donde los principales GEI de larga permanencia generados por actividades humanas
son el dioxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los halocarbonos, de los cuales el CO2
representa el 56.5 % de las emisiones totales, lo que lo convierte en el principal contribuyente

al forzamiento radiactivo y al calentamiento global (Common & Stagl, 2012).

7.1.1 La generacion de energia

La generacion de energia a partir de la combustion de combustibles fosiles como el gas natural
libera grandes cantidades de CO2 a la atmdsfera; un GEI con alta capacidad de retencion de
calor, en el que, a pesar del avance en tecnologias renovables, la generacion de electricidad ain
depende en gran medida de estos combustibles, lo que aumenta su impacto ambiental y

climatico (Organizacién de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.2 Productos de fabricacién

El sector industrial y manufacturero son unos de las principales fuentes de emisiones de GEI a
nivel global; debido a su alta dependencia de la combustion de combustibles fosiles para la
generacion de energia en procesos como la produccién de cemento, hierro, acero y componentes
electronicos; actividades en la mineria, la construccion y la manufactura de bienes de consumo,

requieren un uso intensivo de maquinaria y tecnologias que emiten grandes cantidades de
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didxido de carbono (CO2) y otros GEI, emisiones contribuyentes al cambio climatico, causando

el calentamiento global y su impacto ambiental (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.3 La tala de los bosques

La tala de bosques para la expansion agricola, ganadera u otros fines aumentan las emisiones
de GEI debido a que los arboles almacenan carbono, en el que al ser talados se libera su
almacenamiento de dioxido de carbono (CO-) a la atmoésfera, por el cual, anualmente, se pierden
aproximadamente 12 millones de hectéreas de bosques; lo que reduce la capacidad de absorcion
de CO: y favorece al cambio climatico, por otro lado, la deforestacion, junto con actividades
agricolas; cambios en el uso del suelo, es responsable de cerca del 25 % de las emisiones
globales de GEI, lo que la convierte en una de las principales causas del calentamiento global

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.4 El uso del transporte

El sector del transporte es uno de los principales emisores de GEI debido a su alta dependencia
de combustibles fésiles como el diésel, la gasolina y el queroseno, debido a que medios de
transporte como los vehiculos terrestres, barcos y aeronaves generan grandes emisiones de
dioxido de carbono, en el que, actualmente, este sector es responsable de aproximadamente una
cuarta parte de las emisiones globales de CO- derivadas del uso de energia, ademads, se proyecta
que el consumo energético en el transporte seguird en aumento en los préximos afios,

intensificando su impacto ambiental y climatico (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.5 La produccion de alimentos

La produccion de alimentos es una de las principales fuentes de emisiones de GEI debido a
multiples factores como la deforestacion y la roturacion de tierras para la agricultura, la
ganaderia; la alimentacion del ganado bovino u ovino, el uso de fertilizantes y abonos sintéticos,
asi como el consumo de energia fosil en maquinaria agricola o barcos pesqueros, ademas, el
procesamiento, envasado y distribucion de los alimentos generan emisiones adicionales;
convirtiendo a la produccion de alimentos en un sector considerable de contribucion al cambio

climatico (Organizacién de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.6 La energia en los edificios

Los edificios, tanto residenciales como comerciales, representan una de las mayores demandas
de electricidad consumiendo méas de la mitad de la energia global; la dependencia de carbon,
hidrocarburos y gas natural para la calefaccion y climatizacion genera altas emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), especialmente de didxido de carbono (CO:), ademas, el

crecimiento en la adquisicion de aires acondicionados, sistemas de calefaccion, iluminacion y
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dispositivos electrénicos ha incrementado el consumo energético, intensificando las emisiones
derivadas de la generacion de electricidad en edificaciones, reforzando la necesidad de
soluciones energéticas sostenibles en su construccion y operacion (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2024).

7.1.7 Consumo excesivo

El consumo excesivo de recursos y energia en los hogares; el transporte, la alimentacion y la
compra de bienes manufacturados produce una gran cantidad de emisiones de GEI, en el que,
ciertos productos como la ropa, los dispositivos electronicos y los plasticos generan emisiones
a lo largo de su ciclo de vida, desde la produccién hasta su disposicion final, un alto porcentaje
de estas emisiones proviene del consumo individual, con un impacto desproporcionado por
parte de los sectores mas ricos de la poblacion donde se estima que el 1 % mas rico de la
poblacion mundial emite mas GEI en conjunto que el 50 % de la poblacién mas pobre, lo que
evidencia la desigual distribucion de la responsabilidad en el cambio climatico (Organizacion
de las Naciones Unidas, 2024).

Consecuencias del cambio climético
El cambio climatico acelera la pérdida de biodiversidad, el deterioro de los ecosistemas y la
reduccion de los bienes y servicios que ofrecen tanto para el medio ambiente como para la salud
humana; a medida que los ecosistemas son impactados por actividades antropicas, estos se
vuelven ain mas vulnerables a estos efectos favoreciendo a su degradacién, por lo que la
conservacion de la biodiversidad es primordial ya que los ecosistemas saludables proporcionan
servicios ambientales de importancia econémica y social como la regulacién climatica, la

provision de agua y la seguridad alimentaria (IPCC, 2007).

7.1.8 Pérdida de biodiversidad y ecosistemas

El cambio climatico impacta negativamente la biodiversidad, aumentando la frecuencia e
intensidad de fendmenos como incendios forestales, sequias y la proliferacion de especies
invasoras, lo que altera el equilibrio ecolégico, ademas, la deforestacion reduce la capacidad de
los ecosistemas para regular el ciclo hidroldgico, afectando los patrones de precipitacion a nivel
regional y local; en la cuenca del Amazonas, por ejemplo, aproximadamente el 50 % de las
lluvias proviene de la evaporacion y transpiracion de la vegetacion, donde la reduccién de la
cobertura boscosa en esta regién podria disminuir hasta un 20 % de la precipitacion,
incrementando la temperatura de la superficie y agravando los efectos del cambio climatico
(Uribe Botero, 2015).



7.1.9 Elevacion de las temperaturas

El aumento en la concentracion de GEI ha provocado un incremento sostenido en la temperatura
superficial global, registrandose en la Gltima década (2011-2020) los niveles de calentamiento
mas altos hasta la fecha, desde los afios 80, cada década ha sido mas calida que la anterior;
intensificando la frecuencia e intensidad de olas de calor y dias extremadamente célidos, este
fendbmeno aumenta el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor, dificulta las
condiciones laborales en exteriores y favorece la propagacion de incendios forestales, ademas,
el Artico experimenta un calentamiento acelerado, al menos el doble de rapido que la media
global, lo que contribuye al derretimiento del hielo polar y cambios en el clima a nivel global

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.10 Tormentas mas potentes

El cambio climatico ha intensificado la frecuencia y severidad de tormentas extremas, debido a
la evaporacién de humedad en la atmosfera, lo que genera precipitaciones intensas e
inundaciones; este fendmeno provoca dafios significativos en infraestructuras, comunidades y
ecosistemas, ademas de generar pérdidas econdmicas considerables y un aumento en la
mortalidad relacionada con eventos climaticos extremos, por lo cual, la creciente energia
térmica en la atmosfera provoca la formacion de ciclones, huracanes y tormentas severas,

amplificando su impacto a nivel global (Organizacién de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.11 Aumento de las sequias

El cambio climatico esta alterando la disponibilidad de agua; intensificando la escasez hidrica
en multiples regiones, especialmente en zonas aridas y semiaridas donde el calentamiento
global incrementa la frecuencia e intensidad de las sequias agricolas y ecoldgicas, afectando la
produccion de cultivos, debilitando los ecosistemas y reduciendo su resiliencia, ademas, las
sequias prolongadas pueden generar tormentas de arena y polvo de gran magnitud,
contribuyendo a la desertificacion y la disminucion de tierras fértiles, provocando graves

impactos en la seguridad alimentaria (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.12 Aumento del nivel del océano y calentamiento del agua

El océano absorbe la mayor parte del calor generado por el calentamiento global, lo que provoca
el constante aumento del nivel del mar; poniendo en riesgo a comunidades costeras e insulares,
ademas, el océano acta como sumidero de carbono, en el que absorbe el didxido de carbono y
reduce su concentracion en la atmoésfera, sin embargo, el exceso de CO: en el agua acelera el
proceso de acidificacion oceanica, amenazando a la biodiversidad marina a los cambios del pH

en el agua (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).
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7.1.13 Desaparicion de especies

El cambio climatico esta acelerando la tasa de extincion de especies terrestres y marinas, con
una velocidad estimada 1,000 veces mayor que en cualquier otro periodo registrado en la
historia humana, este fendmeno es impulsado por el aumento de temperaturas, la intensificacion
de incendios forestales, las condiciones climaticas extremas y la proliferacién de plagas y
enfermedades que afectan la biodiversidad, donde se estima que un millén de especies podrian
extinguirse en las proximas décadas, por otro lado, mientras algunas especies logran adaptarse
desplazandose a nuevos habitats, muchas otras carecen de la capacidad de adaptacion necesaria,
lo que compromete la estabilidad de los ecosistemas y la seguridad bioldgica (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2024).

7.1.14 Escasez de alimentos

El cambio climatico y el aumento de fendmenos meteorolgicos extremos estan
comprometiendo a la seguridad alimentaria global, afectando de manera critica a las
poblaciones mas vulnerables, por otro lado, la acidificacion oceanica pone en riesgo los recursos
pesqueros, mientras que los cambios en los casquetes polares y la reduccion de agua y
pastizales; impactan negativamente la produccién agricola y ganadera, las altas temperaturas y
la alteracion de los ecosistemas reducen la disponibilidad de alimentos, provocando un aumento
en la desnutricion y afectando la estabilidad de los sistemas productivos a nivel mundial
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.15 Riesgos para la salud

Principalmente en comunidades vulnerables, los efectos del cambio climatico favorecen a la
expansion de enfermedades infecciosas ejerciendo presién sobre los sistemas de salud y
reduciendo su capacidad de respuesta, en el que alrededor de 13 millones de muertes al afio son
causadas por la propagacion de enfermedades, la contaminacién ambiental y el aumento de
fendmenos climaticos extremos del cambio climatico, ademas, de contribuir a la inseguridad
alimentaria, provocando hambre y desnutricidn, intensificando las crisis de salud publica a nivel

mundial (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

7.1.16 Pobreza y desplazamiento

El cambio climatico aumenta los factores que llevan y mantienen a la gente en la pobreza, donde
las inundaciones arrasan con barrios marginales; destruyendo hogares y comunidades, el calor
dificulta la ejecucion de trabajos en el exterior y la escasez de agua afecta a los cultivos,
situaciones que provocaron el desplazamiento de un total aproximado de 23,1 millones
promedio de personas al afio durante la Gltima década (2010-2019), aumentando la pobreza,
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donde paises que son més vulnerables y menos preparados para adaptarse a los efectos del
cambio climatico reciben las peores consecuencias de la problematica ambiental (Organizacion
de las Naciones Unidas, 2024)

Emisiones de CO2 en Ecuador

Ecuador, pese a su contribucién marginal al total global de emisiones de CO: (aproximadamente
0,1%), ha experimentado un incremento en sus emisiones, alcanzando 45,328 megatoneladas
en 2023, con un crecimiento del 7,26% respecto al afio anterior y una emision de 2,51 toneladas;
este aumento se asocia al crecimiento del sector industrial y la demanda energética, en donde
el pais busca mitigar su impacto implementando estrategias de transicion energética,
priorizando fuentes renovables como la hidroeléctrica, solar y edlica, desarrollando programas
de adaptacién sectorial gestionados por el MAATE en areas como el agroecosistema, los
recursos hidricos y la biodiversidad, ademas, el pais se encuentra explorando mecanismos de
mercado de carbono para incentivar la reduccion de emisiones y la conservacion de sumideros
naturales, en cumplimiento a sus compromisos en el Acuerdo de Paris (Cruzatty Vera et al.,
2023).

Huella de carbono
La huella de carbono es un indicador ambiental que cuantifica la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos de manera directa e indirecta por una persona, organizacién, evento
o producto, expresados en toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO:ze), su célculo se
basa en un andlisis del ciclo de vida que incluye fuentes de emision asociadas al consumo
energético; procesos industriales, transporte, actividades agricolas y gestion de residuos, este
indicador es fundamental para evaluar el impacto ambiental de diversas actividades humanas y
forma parte de las estrategias de mitigacion del cambio climatico, alineadas con los
compromisos internacionales de reduccion de emisiones (Ministerio para la Transicion

Ecologica y el Reto Demografico, 2023).

7.1.17 Huella de carbono en el Ecuador

En Ecuador, la huella de carbono nacional actualmente es atribuida principalmente a la
expansion del sector energético, de transporte e industrial, en el que las emisiones totales de
GEI alcanzaron aproximadamente 43.207 kilotoneladas de CO: equivalente en 2023, lo que
representa un incremento del 3,5% respecto al afio anterior segin el Balance Energético
Nacional (2023), en el cual se especifica el consumo energético per capita se situé en 5,75
barriles equivalentes de petroleo (BEP) por habitante en 2023, sin embargo, a pesar de su

contribucion relativamente baja al total global de emisiones (0,1%), Ecuador ha implementado
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estrategias de mitigacion, como la transicion hacia energias renovables y la conservacion de

sumideros de carbono (Ministerio de Energias y Minas, 2024).

Metodos de secuestro de carbono
El secuestro de carbono es la captura y almacenamiento del didoxido de carbono (CO:2) emitido
por actividades antropogénicas; antes de que ingrese a la atmdsfera, este CO: es transportado y
acumulado en depositos naturales o tecnoldgicos, con el objetivo de reducir su impacto en el
efecto invernadero, como una de las principales estrategias de mitigacion del cambio climatico,

disefiadas para minimizar el carbono en sectores con altas emisiones (PNUD, 2023).
Algunos métodos de secuestro de carbono son los siguientes:

7.1.18 Sumidero de carbono

Un sumidero de carbono es cualquier sistema natural o artificial que captura o secuestra y
almacena didxido de carbono de la atmosfera, ecosistemas como los bosques, los océanos vy el
suelo son los principales sumideros naturales que absorben grandes cantidades de CO: a través
de procesos como la fotosintesis y la disolucion en el agua oceanica, los cuales contribuyen a
la regulacion del ciclo del carbono, ayudan a equilibrar las emisiones antropogeénicas y a
estabilizar el clima del planeta (PNUD, 2023).

7.1.19 Secuestro de carbono bioldgico

El secuestro de carbono bioldgico se basa en la capacidad de los ecosistemas terrestres o
acuaticos para absorber y almacenar carbono a través de la fotosintesis, este proceso ocurre en
bosques, praderas, humedales, manglares y océanos, donde la biomasa vegetal y los suelos
funcionan como sumideros naturales a partir de la aplicacion de estrategias de conservacion y
mitigacién como la reforestacion, el manejo sostenible de suelos agricolas y la conservacion de
ecosistemas costeros aumentando la capacidad de fijacién de carbono, donde se da uso al
biochar, un carbon vegetal derivado de biomasa, permite mejorar la retencion de carbono en los

suelos al reducir su descomposicion y liberacién a la atmosfera (Pérez Iglesias et al., 2021)

7.1.20 Secuestro de carbono geoldgico

El secuestro de carbono geoldgico implica la captura y almacenamiento de CO-: en formaciones
geoldgicas subterraneas, como acuiferos salinos profundos, yacimientos agotados de petréleo o
gas, y rocas basalticas, en este proceso, el CO: es inyectado a grandes profundidades, donde
queda atrapado por mecanismos fisicos y quimicos, incluyendo la disolucién en fluidos
geoldgicos y la mineralizacion en carbonatos estables; una técnica especialmente utilizada en
combinacion con la captura de carbono en procesos industriales (Holloway et al., 2006).
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7.1.21 Secuestro de carbono oceanico

El secuestro de carbono ocednico se basa en la capacidad de los océanos para absorber CO2
mediante procesos fisicos y bioldgicos mediante métodos como la fertilizacion oceénica, que
promueve el crecimiento de fitoplancton a traves de la adicion de nutrientes como hierro, en el
que pueden aumentar la absorcion de CO: en la superficie oceanica y su posterior
almacenamiento en las profundidades marinas, asi como la alcalinizacidn oceanica, que implica
la adicion de compuestos alcalinos para aumentar la capacidad de los océanos de capturar CO2

y reducir su acidificacion (Holloway et al., 2006).

7.1.22 Captura y Almacenamiento de carbono (CAC)

En el &mbito tecnoldgico, la captura y almacenamiento de carbono (CAC) se aplica en
instalaciones industriales y termoeléctricas para evitar la liberacion de CO- a la atmésfera, este
proceso puede realizarse mediante captura postcombustion, precombustion u oxicombustion,
seguido del transporte del CO: capturado y su almacenamiento en formaciones geoldgicas,
ademas, las tecnologias de emisiones negativas (NETs), como la captura directa del aire (DAC)
y la bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS), representan soluciones
avanzadas para la eliminacion de CO: de la atmdsfera, permitiendo incluso generar emisiones

netas negativas (Reitze, 2013).

Proceso de secuestro de carbono en especies arbdreas
Conforme a Ledesma et al. (2021), el secuestro de carbono en especies arbdreas es un proceso
biogeoquimico mediante el cual, los arboles absorben didxido de carbono (CO-) atmosférico a
través de la fotosintesis y lo almacenan en su biomasa aérea (tronco, ramas, hojas) y subterranea
(raices), contribuyendo a la reduccion de las concentraciones de gases de efecto invernadero y

consiste en tres fases:

7.1.23 Primera fase

La fase de fijacion, en la cual los arboles capturan CO2 mediante la accion de la enzima ribulosa-
1,5-bisfosfato carboxilasa-oxigenasa (RuBisCO), facilitando la conversion de carbono
inorganico en compuestos organicos dentro del ciclo de Calvin; este carbono se incorpora a los
tejidos vegetales, como troncos, ramas, hojas y raices, generando un almacenamiento temporal
que varia en funcién de la especie, la edad, la densidad de la madera y las condiciones
edafoclimaticas (Ledesma et al., 2021).

7.1.24 Segunda fase
El carbono fijado es transferido al suelo forestal mediante la degradacion de hojarasca, raices y

descomposicion de la biomasa muerta, donde interactia con microorganismos y minerales del



14

suelo, favoreciendo la formacion de compuestos organicos estables, como la fraccion humica
del suelo, en la cual, la eficiencia del secuestro de carbono varia segun la tasa de crecimiento y

la longevidad de la especie arborea (Ledesma et al., 2021).

7.1.25 Tercera fase

El almacenamiento a largo plazo del carbono depende de una gestion forestal sostenible, que
incluye practicas como la regeneracion natural asistida, el manejo de la densidad poblacional y
la seleccion de especies con alta eficiencia fotosintética y resistencia a factores de estrés
climatico, en este contexto, los bosques y plantaciones forestales juegan un papel fundamental
en la mitigacion del cambio climatico, al funcionar como sumideros dindmicos de carbono y
contribuir a la estabilidad del balance global de CO: (Ledesma et al., 2021).

Figura 1. Proceso de secuestro de carbono en arboles.
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Especies arboreas que secuestran carbono
Los ecosistemas 0 arboles que representan sumideros de carbono altamente eficientes, debido a
su capacidad para absorber y almacenar grandes cantidades de didxido de carbono (CO2) en su
biomasa a lo largo de su ciclo de vida son especies como los manglares (Rhizophora spp.,
Avicennia spp.), los cuales destacan por su capacidad de retencién de carbono en suelos

anegados, donde las condiciones anaerdbicas minimizan la descomposicién de la materia
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orgénica y favorecen el almacenamiento de carbono a largo plazo (Herndndez-Nava et al.,
2022).

Por otro lado, especies de alto valor comercial y ecol6gico, como la caoba (Swietenia
macrophylla), aunque de crecimiento lento, presentan una alta densidad de biomasa,
contribuyendo significativamente al secuestro de carbono, el eucalipto (Eucalyptus spp.), por
su rapido crecimiento y elevada densidad maderable, es ampliamente utilizado en programas
de reforestacion y captura de carbono, asi como, el cedro (Cedrela odorata) que actia como
reserorio de carbono en bosques tropicales, entre otras especies esta el roble (Quercus spp.) que
almacena carbono durante largos periodos, consolidandose como sumideros eficientes en

ecosistemas templados y tropicales (Gomez-godinez et al. (2024) & Jiménez (2012)).

Métodos de cuantificacion del secuestro de carbono

7.1.26 Métodos directos o destructivos

El método directo para cuantificar el secuestro de carbono consiste en medir fisicamente la
biomasa de los arboles a través de técnicas destructivas, este proceso implica la tala de arboles
seleccionados y la separacidn de sus componentes: fuste, ramas, hojas y raices, para determinar
su peso en fresco, en el cual se toman muestras de cada uno de estos componentes, que se secan
en el laboratorio hasta alcanzar un peso constante, esto permite calcular con precision el
contenido de carbono en la biomasa; aunque proporciona estimaciones muy exactas del carbono
almacenado, resulta costoso y laborioso, lo que lo hace poco practico para estudios a gran
escala, ademas de ser invasivo (Rignitz et al., 2008).

7.1.27 Métodos indirectos o no destructivos

El método indirecto para cuantificar el secuestro de carbono consiste en la aplicacion de
ecuaciones alométricas, que vinculan variables de facil medicién, como el diametro a la altura
del pecho (DAP) y la altura del &rbol, con la biomasa total, en el que, gracias a estas ecuaciones,
es posible estimar la biomasa sin recurrir a métodos destructivos, lo que simplifica la evaluacion
del carbono almacenado en diversos ecosistemas forestales, siendo un enfoque que se ha vuelto
muy popular por su eficiencia y su menor impacto ambiental en comparacion con los métodos
directos (Fonseca, 2017).

Ciclo del carbono
El ciclo del carbono es un proceso biogeoquimico que regula la distribucién de este elemento
en la atmosfera, océanos, suelos y seres vivos (Figura 1), en el cual el carbono atmosférico es

fijado en las moléculas organicas formando parte de los tejidos de los organismos, durante su
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ciclo puede almacenarse en sumideros naturales como suelos y océanos, en periodos que pueden
durar hasta millones de afios, sin embargo, las actividades humanas, como la quema de
combustibles fosiles y la deforestacién; han alterado este equilibrio al liberar carbono a la
atmdsfera a un ritmo mayor del que es absorbido, intensificando el efecto invernadero y el
cambio climatico, en el que la cuantificacion del almacenamiento y flujo de carbono entre estos
reservorios es de suma importancia para mitigar los impactos ambientales (Agencia Espacial
Europea (AEE), 2020).

Figura 2. El ciclo del carbono.
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Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC)

La CMNUCC ha sido la base de acuerdos internacionales como el Protocolo de Kioto
en 1997 y el Acuerdo de Paris en 2015, que buscan compromisos concretos para limitar el
calentamiento global y sus impactos, es un tratado internacional adoptado en 1992, cuyo
objetivo es mitigar la interferencia antropogénica en el sistema climatico global, en el que
establece un marco de cooperacién entre los paises para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), promover la adaptacion al cambio climatico y fortalecer la resiliencia
ambiental (PNUD, 2023).
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Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), es un organismo cientifico independiente encargado de evaluar la literatura
cientifica y los ultimos hallazgos sobre el cambio climatico; proporcionando informacion
basada en evidencia para orientar la formulacion de politicas publicas y la toma de decisiones
a nivel global, a través de sus informes, en los que el IPCC suministra analisis rigurosos sobre
las causas, impactos y posibles estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, un
organismo (PNUD, 2023).

8 VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA
¢ La estimacion del potencial de secuestro de carbono en las especies arbdreas del campus
Salache permitira obtener una vision mas clara sobre el valor ambiental de los arboles
en la mitigacion del cambio climatico?
El cambio climatico es considerado el principal desafio ambiental del siglo XXI; en el que se
ha generado un creciente interés en el secuestro de carbono como una de las principales
estrategias de mitigacion, en cuanto a la reduccion de huellas de carbono en sectores con altas
emisiones, en este contexto, los arboles acttan como sumideros naturales de carbono,
contribuyendo de manera significativa a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) en
la atmdsfera, sin embargo, a pesar de los numerosos estudios realizados a nivel global sobre el
secuestro de carbono, existe una escasez de investigaciones especificas que cuantifiquen esta
capacidad en las especies arboreas presentes en el campus Salache, limitando la comprension
de su contribucion ambiental a nivel local y regional.
La estimacion del potencial de secuestro de carbono no solo contribuird al conocimiento
académico, sino que también servird como base para la implementacion de practicas sostenibles
dentro del campus Salache; donde se fomente su valor como un espacio ecoeducativo, asi pues,
la presente investigacion se orienta hacia un analisis integral que incluye la identificacion de
especies representativas, la evaluacion de sus caracteristicas fenotipicas y la capacidad de
secuestro de carbono; permitiendo generar un panorama claro del rol ambiental de estas especies
al proporcionar datos especificos sobre el secuestro de carbono en el campus Salache y a su vez,
promover préacticas sostenibles tanto en universidades como en comunidades; facilitando un
modelo de estudio para evaluar y replicar estrategias similares en otros ecosistemas forestales
locales en contribucion a los esfuerzos tanto a nivel global como nacional en la mitigacion del

cambio climético.
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9 METODOLOGIA
9.1  Areade Estudio
La zona de investigacion del presente estudio se encuentra ubicado en el sector Salache Bajo de
la parroquia de Eloy Alfaro en el canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

9.2  Delimitacion del &rea de estudio
El campus Salache pertenece a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
(CAREN) de la Universidad Técnica de Cotopaxi; donde el 19 de diciembre de 1997 la
universidad adquirio el campus CEYPSA por un valor de 1.596°123.593,00 sucres con una
extension de 81,19 hectareas, segun lo establecido en la escritura de la Notaria Segunda, firmada

por la notaria Dra. Mariana Duran Salgado.

9.3  Ubicacion Geogréfica
El campus Salache esta ubicado al Suroeste de la provincia de Cotopaxi, en la parroquia Eloy

Alfaro a 6 km en el sector Salache Bajo, al sur de la ciudad de Latacunga (Figura 2).

Figura 3. Ubicacion geogréfica del area de estudio.
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9.4  Tipos de investigacion

9.4.1 Investigacion bibliogréafica

Conforme a Navas-Fernandez et al. (2018), la investigacion bibliografica consiste en la revision
de fuentes bibliogréaficas existentes sobre el tema en estudio, en el cual implica la observacion,
la reflexién de la informacién, la comprension y el analisis para obtener las bases de
informacion requeridas para el desarrollo de cualquier investigacion.

La aplicacion de esta investigacion permitié obtener conocimientos fundamentales sobre el
secuestro de carbono en especies arbéreas mediante la revision de fuentes, como estudios
cientificos similares, libros, articulos cientificos e informes técnicos de temas relacionados
como la dasometria, botanica general, silvicultura, ecologia o biologia forestal, asi como el
impacto del cambio climatico, estrategias de mitigacion, sostenibilidad, manejo forestal, entre

otras, las cuales proporcionaron la fundamentacion tanto tedrica como metodoldgica,
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procedimientos, herramientas de analisis e interpretacion de resultados, que permitieron la
planificacién, ejecucion y sustentacion del presente proyecto con una base cientifica solida y

validada.

9.4.2 Investigacion de campo

Segln Ruiz Huaraz & Valenzuela Ramos (2022), la investigacion de campo es un método de
recoleccion de datos que consiste en la observacién, medicion y registro de informacion
directamente en el lugar donde ocurre la problematica de estudio, con el objetivo de obtener

datos originales para analizar las condiciones reales del area de estudio.

En este caso, la investigacion de campo permitio recopilar informacion especifica sobre el
estado actual de la vegetacion arborea como la cantidad, clasificacion de los individuos y la
distribucion de las especies presentes en el area; lo cual, facilito la identificacion de factores o
condiciones del entorno incidentes en el secuestro de carbono, asi como, la evaluacion de la
adaptacion de los arboles a las condiciones ambientales y la obtencion de datos primarios
necesarios para calcular la biomasa aérea, radicular en la estimacion el carbono almacenado,
esta investigacion se aplicé en diferentes actividades como la realizacidn del inventario forestal,
la caracterizacion de la vegetacion arbdrea, la seleccidn de arboles representativos por fase de
crecimiento en cada especie y la medicion de pardametros dendrométricos; donde se utilizaron

métodos especificos, transectos y caracteristicas fenotipicas.

9.4.3 Investigacion descriptiva

De acuerdo con Ruiz Huaraz & Valenzuela Ramos (2022), la investigacidn descriptiva es un
tipo de investigacion no experimental; la cual, consiste en la observacion y recopilacion de
informacién de manera sistematica para ofrecer una descripcion clara del comportamiento de

un fendmeno de manera detallada.

La investigacion descriptiva en el presente estudio permiti6 recolectar informacién proveniente
tanto de fuentes bibliograficas como de datos obtenidos en campo para la descripcion de las
caracteristicas del area de estudio, el andlisis de los factores influyentes en el crecimiento
arbéreo, las caracteristicas de las especies dominantes, los métodos y técnicas seleccionados
para cada objetivo establecido, y principalmente, la estimacion de las especies con mayor

capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono en su biomasa aérea.

9.4.4 Investigacion cuantitativa
La investigacion cuantitativa permitio recopilar datos numéricos relacionados con el potencial

de secuestro de carbono de las especies arboreas, tales como las mediciones de parametros
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dendromeétricos (didmetro a la altura del pecho, altura total, entre otros), la cuantificacion de la
cantidad de arboles por especie y su clasificacién por etapa de crecimiento, asi como, la
determinacion de las especies dominantes utilizando el indice de Valor de Importancia (IV1) y
la aplicacidon de ecuaciones alométricas; a partir de modelos matematicos, para estimar la
biomasa aérea y el carbono secuestrado, datos que permitieron identificar patrones, promedios
y tendencias en la cantidad de carbono almacenado mediante el uso del software QGIS; donde
esta investigacion permitio determinar las especies arboreas que contribuyen de manera
significativa al almacenamiento de carbono en el campus e identificar las areas o especies con

mayor relevancia para maximizar los beneficios del secuestro de carbono en proyectos futuros.

9.5 Métodos

9.5.1 Método inductivo
Segun Ruiz Huaraz & Valenzuela Ramos (2022), el método inductivo va de lo particular a lo
general y se basa tanto en la observacion como en la experimentacion de un acontecimiento o

caso especifico para llegar a conclusiones o teorias generales.

En este estudio, este método permitié desarrollar conclusiones generales sobre el carbono
secuestrado por las especies arboreas y su posible contribucidn a proyectos futuros; a partir de
la observacion de caracteristicas fenotipicas, mediciones dendrométricas y la evaluacion de
aspectos boténicos, ecoldgicos y fisioldgicos de los arboles, los cuales se realizaron a travées de

un inventario forestal y la aplicacion de ecuaciones alométricas con un enfoque no destructivo.

9.5.2 Método descriptivo
Conforme a Valle (2022), el método descriptivo es una técnica utilizada dentro de la
investigacion para describir el comportamiento de un fenémeno o acontecimiento especifico tal

como se presenta en la realidad.

En este estudio, este método permitié describir a las especies tomando en cuenta aspectos como
su etapa de desarrollo, la biomasa, los factores ambientales del lugar (temperatura, humedad,
precipitacion, altitud), el manejo forestal y su aprovechamiento ambiental, ademas, facilito la
realizacion de un inventario forestal detallado, la caracterizacién de las especies arboreas
presentes y la clasificacion de los arboles de acuerdo con patrones de crecimiento similares;
donde también permitié especificar los modelos matematicos utilizados y desarrollar una
descripcion completa de la interaccion de las especies con el area de estudio mediante el registro
de datos en campo, caracteristicas fenotipicas, la identificacion botanica de las especies, entre

otros.



22

9.5.3 Método Analitico

Segun Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto (2017), el método analitico es un enfoque de
investigacion utilizado para descomponer un fenémeno o problema en partes constitutivas con
el propdsito de estudiarlas de manera detallada, identificar sus caracteristicas y entender las
relaciones que existen entre ellas; permitiendo comprender el todo a partir del anélisis de sus

componentes individuales.

En este estudio, el método analitico permitio dividir el analisis en varios componentes clave: la
caracterizacion de factores ambientales y antrdpicos, la evaluacion de pardmetros
dendromeétricos, el uso de ecuaciones alométricas y la estimacion del carbono secuestrado por
las especies arbodreas, en el que, cada uno de estos elementos fue analizado de forma
independiente para identificar e interpretar relaciones entre las variables, como tendencias,
frecuencias, porcentajes, patrones, valores maximos y minimos; facilitando la comprension de
los factores que influyen tanto en el desarrollo de la biomasa de los individuos como en la
capacidad de secuestro de carbono de las especies arboreas representativas, ademas, permitio
evaluar las condiciones del entorno natural y el aprovechamiento ambiental de la vegetacion
arbdrea, proporcionando una base sélida para comprender la dinamica del ecosistema en el area

de estudio.

9.6 Linea Base

Metodologia para el desarrollo del proyecto
El presente estudio esta divido en tres etapas de acuerdo a los objetivos especificos para su
elaboracion:

» Evaluacion del estado actual de la vegetacidn forestal presente en el area de estudio.
* Medicion de los parametros dendrométricos de los &rboles seleccionados.
» Calculo de la cantidad de carbono secuestrado por las especies arbdreas.

Primera Etapa: Evaluacion el estado actual de las especies arboreas

Esta primera etapa consiste en describir la vegetacion arborea del campus Salache, abordando
su distribucién, dominancia y las condiciones ambientales que influyen en el proceso de
secuestro de carbono por las especies, para ello, se realizé un inventario forestal que incluye la
clasificacion y conteo de individuos, asi como la identificacion y caracterizacion de las especies
arboreas dominantes; proceso en el que se recopilan aspectos fundamentales del area de estudio,
como factores ambientales (clima, temperatura y precipitacion), el manejo forestal, las précticas
de conservacion y el aprovechamiento de los recursos arbdreos.
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9.6.1 Descripcion de factores ambientales

Conforme a MINEC (2023), los factores ambientales influyen directamente en los procesos de
crecimiento, desarrollo y acumulacion de biomasa de las especies arbdreas y a su vez, al
secuestro de carbono debido a que la capacidad de secuestro de carbono en los arboles depende
de la fotosintesis; un proceso biologico que cumplen durante el dia necesario para su
crecimiento y requiere recursos naturales para su ejecucion como la luz solar, dioxido de
carbono (CO2) y agua, la disponibilidad de estos recursos depende de los factores ambientales

de la zona en donde se encuentre la especie arborea.

A través de la fotosintesis los arboles desarrollan su biomasa tanto aérea como subterrénea;
donde almacenan el carbono capturado, asi pues, entre mas biomasa desarrolle el arbol, su
capacidad de secuestro de carbono es mayor.

De acuerdo con Placeres et al. (2007), los factores ambientales son los factores fisicos, quimicos
y biologicos presentes en un entorno determinado que influyen en los procesos naturales, el
desarrollo de los organismos y el equilibrio de los ecosistemas, los cuales pueden ser tanto
naturales como resultado de actividades humanas; establecen las caracteristicas y el

funcionamiento del medio ambiente en una zona especifica.

Por lo tanto, en este estudio se describen los factores ambientales influyentes en el desarrollo
de la biomasa de los arboles como el clima (temperatura, precipitacién, humedad) y altitud del
area de estudio, con el uso del registro de datos meteoroldgicos anuales del afio 2024 del canton
Latacunga basado en el Informe Meteoroldgico Aerondutico de Rutina (METAR) del
Aeropuerto de Cotopaxi.

9.6.2 Descripcién del uso y manejo forestal

Segun Ruiz-Benito et al. (2012), el uso y manejo forestal se refiere al conjunto de estrategias,
practicas y técnicas aplicadas en ecosistemas forestales para garantizar su conservacion,
aprovechamiento sostenible y regeneracion, este concepto abarca tanto la utilizacién de los
recursos forestales por parte de las comunidades, como las medidas adoptadas para su
proteccion y recuperacion; pueden generar impactos positivos o negativos en los ecosistemas y
abarcan una amplia gama de actividades, desde el uso y manejo de recursos naturales hasta el

desarrollo urbano e industrial.

En este estudio, la descripcion del uso y manejo forestal de las especies permitio identificar y
detallar las practicas de conservacion, aprovechamiento de recursos y actividades agricolas

mediante la observacion de la dinamica de manejo de las especies arboreas en el area y el
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analisis de sus caracteristicas fenotipicas en relacion con su capacidad de adaptacién a las

condiciones del entorno.

Este proceso incluyé una revision documental exhaustiva y la verificacion en campo del tltimo
inventario de especies arboreas realizado en el campus Salache que fue elaborado por Chamorro
Espinoza (2015), este estudio proporciono informacion de interés en el proyecto principalmente
del manejo forestal aplicada en la vegetacion arborea, los datos obtenidos fueron comparados
con las condiciones actuales del area; facilitando la evaluacion, identificacion y descripcion de

los aspectos influyentes en el cumplimiento de funciones ambientales del ecosistema.

9.6.3 Inventario forestal

De acuerdo con Lopez Andrade (2024), el inventario forestal en trabajos de investigacion de
secuestro de carbono proporciona la base de datos necesaria para realizar estimaciones precisas
sobre la cantidad de carbono que la comunidad forestal puede almacenar y como estos valores
pueden cambiar a lo largo del tiempo, lo que es esencial para cualquier estudio sobre el cambio

climético y la mitigacion de sus efectos.

En este caso, la realizacion de un inventario forestal permitio evaluar la presencia de la
vegetacion arbdrea en el area y determinar las especies representativas a estudiar; implicé la
identificacion, cuantificacion y clasificacion de los individuos por especie de acuerdo a sus

caracteristicas fenotipicas observadas en campo.

Para ello, se recolectaron datos in situ dividiendo el area de estudio en tres zonas: parte alta,
parte media y parte baja, para facilitar la cobertura total del area, en las cuales se delimitaron
estratégicamente transectos en zigzag; donde se realizd el conteo y categorizacion de los
individuos a partir de su identificacion botanica, por otro lado, en base a observaciones
fenotipicas insitu los arboles se clasificaron segln su etapa de crecimiento, estableciendo cuatro
categorias: juvenil, submadura, madura y sobremadura, esta informacidn permitié identificar
por especie arboles representativos para el calculo del secuestro de carbono mediante la técnica

del arbol promedio detallada en la tercera fase del estudio.

9.6.4 Clasificacion de arboles por su etapa de desarrollo

Para llevar a cabo la técnica del arbol promedio es necesario realizar por especie una
clasificacion de los individuos de acuerdo a su etapa de desarrollo, las cuales se determinaron
las etapas: juvenil, submadura, madura y sobremadura debido a que son las fases en las que un
arbol posee mayor potencial de secuestro de carbono y se ajustan a los aspectos fenotipicos

caracteristicos de la comunidad arbdrea del campus, este proceso consiste en realizar un conteo
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del total de &rboles juveniles, submaduros, maduros y sobremaduros por cada especie arbérea

presente en las diferentes zonas de estudio.

Este conteo se realiz6 a través de la identificacion y clasificacion de cada arbol, considerando
sus caracteristicas fenotipicas como la altura, didmetro, forma del fuste, distribucion de ramas
y adaptacion a factores ambientales (zona geogréfica, manejo forestal, entre otros), sus
caracteristicas botanicas como la textura, color del tronco, asi como la forma, color y tamafio
de las hojas y frutos, con el uso de fichas técnicas de especies arbdreas publicadas por Morales
(2023) y el Catalogo virtual de flora del Valle de Aburra, desarrollado por Grupo de
Investigacion Sostenibilidad, Infraestructura y Territorio (SITE) (2014), asimismo, en base a
observaciones fenotipicas in situ; se establecieron las siguientes consideraciones para cada

etapa de desarrollo:

9.6.5 Etapa juvenil

Un arbol se clasifica en etapa juvenil cuando esta en un crecimiento activo inicial; sin haber
alcanzado la madurez reproductiva, durante esta etapa, la estructura de ramas y copa se
encuentra en formacion, y no se observan estructuras reproductivas como flores, frutos o

semillas.

9.6.6 Etapa submadura

En este estudio, un arbol se clasifica como submaduro cuando presenta un crecimiento
avanzado; es decir, no ha alcanzado la capacidad de producir frutos o semillas de manera
consistente, en esta etapa, el desarrollo morfolégico y estructural del arbol ain no se encuentra

completamente finalizado.

9.6.7 Etapa madura

Un arbol se considera en etapa madura; cuando alcanza su tamafio maximo o cercano al maximo
esperado para su especie; presenta una produccion regular y consistente de flores, frutos y
semillas con un desarrollo completo de caracteristicas morfologicas como altura, diametro del

tronco, biomasa acumulada y frondosidad.

9.6.8 Etapa sobremadura

Un éarbol es considerado en etapa sobremadura; cuando ha superado el tamafio y desarrollo
tipicos de su especie; aun no presenta signos avanzados de senescencia, pero exhibe
caracteristicas de crecimiento avanzado que indican una mayor edad en comparacion con otros

individuos del area, incluyendo un desarrollo maximo en biomasa y estructura.
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9.6.9 Criterios de seleccion de especies

Se consideraron Unicamente aquellas especies con una altura superior a 1.5 metros, con el
propdsito de excluir arbustos, arboles en etapa de regeneracién natural y aquellos que podrian
ser removidos durante las actividades de mantenimiento de la zona.

9.6.10 Estimacion del Indice de Valor de Importancia (1VI1)

Conforme a Lopez Andrade (2024), el indice de Valor de Importancia (IV1) es una métrica
utilizada en ecologia para determinar las especies dominantes , en otras palabras, es un conjunto
de medidas utilizado para cuantificar o evaluar la presencia de una especie dentro de la
comunidad vegetal.

En el presente estudio se estima el VI a partir del célculo de la densidad relativa, dominancia
relativa y frecuencia relativa, cada componente tiene un peso igual (se mide en porcentajes), y
el IVI puede variar entre 0 'y 300; el calculo del 1VI se estimd mediante ecuaciones basadas en
los estudios de Manzanilla et al. (2020) y Saavedra-Romero et al. (2019), para el célculo de la

dominancia relativa y la frecuencia relativa.

9.6.11 Dominancia relativa
Conforme a Mosquera et al. (2019), la dominancia permite identificar las especies que tienen
mayor influencia ecoldgica o mayor presencia en un area especifica, el cual, facilita establecer

prioridades de manejo forestal.

En el presente estudio, determinar las especies dominantes permitio identificar las especies que
aportan mayor biomasa al ecosistema y poseen una influencia significativa tanto en la
biodiversidad como en las interacciones entre especies siendo las que mayormente inciden en

el potencial de secuestro de carbono de la zona.

La dominancia relativa se calcula a partir de los valores de densidad absoluta y densidad

relativa, empleando las siguientes ecuaciones:

9.6.12 Calculo de la densidad absoluta (D)
De acuerdo con Manzanilla et al. (2020), la densidad absoluta es el nimero de individuos de

una especie por unidad de area:

@)

Z) = Numero de individuos de la especie

D(individuos/m
Area total muestreada (en m2)
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9.6.13 Célculo de la densidad relativa (Dr)

Conforme a Manzanilla et al. (2020), la densidad relativa representa la proporcién de la cantidad
de arboles de una especie con respecto al total de arboles de todas las especies muestreadas,
expresada como porcentaje:

)
Numero de indiviudos de la especie
Dr(%) =( ) X 100
Total de individuos

9.6.14 Célculo de la dominancia relativa (DmMR)

Segun Saavedra-Romero et al. (2019), la dominancia relativa es una medida de la dominancia
de una especie en términos de la cobertura o area basal que ocupa, en relacion con la dominancia
total de todas las especies, expresada como porcentaje:
3)
Area basal total de la especie
DmR(%) = ( ) x 100
Area basal total de todas las especies
9.6.15 Frecuencia relativa

De acuerdo con Saavedra-Romero et al. (2019), la frecuencia relativa permite evaluar la
distribucion de las especies en un ecosistema, ayudando a determinar qué tan comdn o rara es
una especie en relacién con otras y se calcula a partir de la frecuencia absoluta, empleando las

siguientes ecuaciones:

9.6.16 Calculo de la Frecuencia absoluta (fa)
Conforme a Saavedra-Romero et al. (2019), la frecuencia absoluta es la relacion entre la
cantidad de parcelas o zonas en las que aparece una especie y el total de parcelas o zonas

muestreadas, expresada como porcentaje:
(4)
Numero de zonas con la especie
fa(%) =( ) X 100
Numero total de zonas

9.6.17 Calculo de la Frecuencia relativa (fr)
De acuerdo con Saavedra-Romero et al. (2019), la frecuencia relativa determina la proporcion
de parcelas o areas de muestreo donde esta presente una especie respecto al total de parcelas

evaluadas, mediante la siguiente ecuacion:
()
Frecuencia absoluta de la especie
fr(%) =( ) X 100
Frecuencia absoluta total de todas las especies
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9.6.18 Célculo del indice de Valor de Importancia (IV1)
Una vez calculados los valores relativos, se integra el indice de Valor de Importancia (IV1), que
combina los valores anteriores para determinar las especies mas dominantes al considerar su

area, nimero y distribucién, mediante la siguiente formula:

Dr+DmR + fr (6)
VI =

3
Donde:

IVI: indice de Valor de Importancia (%)
Dr: densidad relativa (%)
DmR: dominancia relativa

(%) fr: frecuencia relativa (%)

9.6.19 Caracterizacion de especies dominantes

En el presente estudio, la caracterizacion de especies dominantes resultantes del inventario
forestal permitié identificar, describir y evaluar caracteristicas botanicas, ecoldgicas y
fisioldgicas de las especies dominantes, las cuales, contribuyen significativamente al secuestro
de carbono en el area de estudio, para ello, se consideraron sus aspectos fenotipicos; donde se
utilizaron fichas técnicas de especies arbdreas publicadas por Morales (2023) y el Catalogo
virtual de flora del Valle de Aburra; desarrollado por Grupo de Investigacion Sostenibilidad,
Infraestructura y Territorio (SITE) (2014), recursos que proporcionaron la informacion
especifica requerida sobre las caracteristicas de los arboles que inciden en su capacidad de
secuestro de carbono; como la tasa de crecimiento, el tipo de especie, la forma de la copa, la

altura total promedio, la adaptacion a factores climaticos, entre otras.

Segunda Etapa: Medicion de los parametros dendrométricos de los arboles
seleccionados
Esta segunda etapa consiste en la recoleccion de los valores requeridos para el calculo del
carbono secuestrado tales como el didmetro a la altura del pecho, la altura total, volumen y area
basal de los arboles seleccionados por especie a través de mediciones en campo y uso de

ecuaciones alométricas.
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9.6.20 Didmetro a la altura del pecho (DAP)

Conforme a Gutiérrez et al. (2005), la medicién del altura del tronco de un arbol se denomina
didmetro a la altura del pecho (DAP), el cual se calcula a partir de la medicion directa en el
arbol de la circunferencia a la altura del pecho (CAP).

9.6.21 Medicion de la circunferencia a la altura del pecho (CAP)

La altura comiunmente utilizada en técnicas forestales para medir la CAP, en arboles en pie, se
considera a 1.30 m desde el nivel del suelo sobre la pendiente, no obstante, esto puede variar
dependiendo del tipo del terreno y la forma del tronco, por ello, la medicion se realiza en un
punto especifico donde el tronco presente un didmetro uniforme y regular, evitando
protuberancias o irregularidades que puedan afectar la precision de la medida, asi pues, en la
Figura 4 se presentan ciertos aspectos tomados en cuenta para la medicion de la CAP. La
Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP) se midio con un flexdmetro.

Figura 4.Medicion del CAP en arboles en pie.
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9.6.22 Célculo del diametro a altura del pecho (DAP)
Se uso la ecuacién propuesta por Gutiérrez et al. (2005), para el célculo del DAP utilizando la

Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), aplicando la siguiente ecuacion:

CAP ©)
DAP=___

VA
Donde:

DAP: Diametro a la altura del pecho (cm).
CAP: Circunferencia a la altura del pecho (cm).

9.6.23 Célculo del DAP en arboles bifurcados

En el presente estudio, se utilizé el método de medicion de muestreo dirigido (TSM, por sus
siglas en inglés) propuesto por Bilous et al. (2024), con el fin de obtener un Unico valor
representativo del Diametro a la Altura del Pecho (DAP) en éarboles bifurcados, trifurcados o

multicaules; necesario para el célculo posterior de la biomasa aérea.

Esta metodologia fue seleccionada debido a que proporciona un balance adecuado en términos
de precisién de estimacion y costos de tiempo, el cual, consiste en identificar, mediante
mediciones directas en el arbol, el tronco mas grueso (DAP méaximo), el tronco mas delgado
(DAP minimo) y, cuando corresponda, el tronco promedio (DAP promedio) en el caso de
arboles con tres 0 mas bifurcaciones, en el que, a partir de estos valores, se aplican las siguientes
ecuaciones para obtener el DAP medio en arboles bifurcados o multicaules:

dmin + dmax
Db =

dmin + dprom + dmax
Dm =

Donde:

D b : DAP medio en arboles con dos troncos (cm).

D m: DAP medio en arboles con tres 0 mas troncos (cm).
dmin: DAP del tronco més delgado (cm).

dmax: DAP del tronco mas grueso (cm).
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dprom: DAP del tronco promedio (cm).

9.6.24 Altura total

La altura total es un dato necesario para el calculo de la biomasa aérea en la siguiente etapa del
trabajo y a su vez, para los calculos posteriores de la estimacion del carbono capturado, este
valor se obtiene a partir de la medicion directa en los ejemplares en el cual, se utilizo el método
de los tridngulos semejantes propuesto por Higuita Graciano (2018); fue seleccionada debido a
que permite realizar facilmente la medicidn de la altura total en arboles de grandes alturas de
manera simple, accesible, en menor tiempo y a bajo costo sin el uso de equipos electrénicos

especializados.

9.6.25 Método de los triangulos semejantes

El método de los triangulos semejantes fue aplicado para las mediciones en campo de la altura
total de los arboles seleccionados; donde las mediciones se llevaron a cabo con instrumentos de
medicion, como cinta métrica, regla de 30 cm, guia de observacion y diario de campo,
garantizando que el proceso no afecte el crecimiento ni la salud de los arboles, por lo cual, el
uso de este método es fundamental en estudios de captura de carbono, ya que asegura la
conservacion de los recursos naturales durante el proceso de andlisis y evita alteraciones en las

especies o en el ecosistema.

Conforme a Higuita Graciano (2018), el método de los tridngulos semejantes permite
determinar la altura del &rbol utilizando principios de geometria, este método consiste en medir
la distancia horizontal desde el observador al pie del arbol y el angulo de elevacion hacia la
punta del arbol, utilizando una regla de 30 cm; un instrumento de medicion lineal que mide
longitudes y distancias de manera precisa, su uso se debe a su utilidad para medir facilmente
arboles de grandes alturas sin la necesidad de equipos especializados.

9.6.26 Medicion en campo de la altura total

De acuerdo con Higuita Graciano (2018), para la medicién en campo de la altura total de los
arboles primero el observador debe colocarse a una distancia suficiente para que el arbol sea
completamente visible, con el brazo extendido, sostiene la regla verticalmente a la altura de los
ojos y cerrando uno de los ojos determina los centimetros de la regla correspondientes a la altura
del arbol (Figura 4 y Figura 5); en el diario de campo, se registran los datos de la distancia entre
el observador y el arbol medida con un flexémetro, la distancia entre lamano y el ojoy la altura

del arbol medida con la regla.
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Figura 5. Medicion de la altura total del arbol.

P

Fuente: (Higuita Graciano, 2018)
Figura 6. Visual del observador entre la copa y el pie del arbol.
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9.6.27 Calculo de la altura total

Para el calculo de la altura total se realizaron las conversiones de centimetros a metros de los
datos obtenidos a través de la medicion en campo y se empled la siguiente ecuacion para la
determinacion de la altura total:

H=hx () 9)
Donde:
H: Altura total del arbol (m).
D: Distancia entre el observador y el arbol (m) d:
Distancia entre la mano y el ojo (m)

h: Altura medida en la regla (m)
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9.6.28 Area Basal
De acuerdo con Cancino (2012), el area basal representa a la superficie transversal del tronco
de un arbol en la altura a la que se mide el diametro a la altura del pecho (DAP), es decir, a 1.30

metros sobre el nivel del suelo, expresada en metros cuadrados.

9.6.29 Célculo del area basal
Conforme a Cancino (2012), el area basal no puede obtenerse por la medicion directa en el arbol
debido a la forma irregular del fuste, por lo que se calcula a partir de la medicién del DAP,

aplicando la siguiente ecuacion:

(10)
X DAP?
AB =

Donde:
AB: Area basal ( cmz)
DAP: Diametro a altura del pecho (cm)

9.6.30 Volumen del arbol en pie

Segun Gutiérrez et al. (2005), el volumen del arbol es el espacio que ocupa la madera de un
arbol dentro de un ecosistema determinado, este volumen es un indicador importante para
estimar la biomasa arborea y, a su vez, la cantidad de carbono que puede ser capturado y
almacenado en el arbol; se estima a partir de la base del arbol hasta la copa del mismo
dependiendo de la forma del fuste, en la Figura 6 se detalla los factores forma para cada tipo de
tronco, datos que seran utilizados para calcular el volumen de cada arbol, este calculo considera
tanto el tronco como las ramas principales del arbol, ya que ambas partes contribuyen al

volumen total de la madera.

Figura 7. Factor forma de acuerdo con el tipo de tronco de un arbol.
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TIPO DENDROMETRICO DEL FUSTE FACTOR DE FORMA

Cilindrico i f > 0,75
Paraboloide ‘ 074 > f > 04
Cono ‘ 039 > f > 0,27
Neiloide A £<0,38

Fuente: (Gutiérrez et al., 2005)

9.6.31 Calculo del volumen del arbol en pie
Para determinar el volumen de arboles en pie se empleo la ecuacion propuesta por Jumbo et al.
(2017):

V=ABXHX f (11)

Donde:

V: Volumen del &rbol (m3)
AB: Area basal ( mz)

H: Altura total del &rbol (m).
F: Factor de forma (Figura 9)

Tercera etapa: Célculo de la cantidad de carbono secuestrado por las especies

arbodreas
Esta tercera etapa consiste en la aplicacion de ecuaciones alométricas viables para la estimacion
del potencial de secuestro de carbono por las especies arboreas del area, donde se implementa
la siguiente metodologia en base a numerosos estudios cientificos descritos y clasificados por
Fonseca (2017); permitiendo estimar el carbono secuestrado a partir de mediciones simples, el
autor recopila estudios enfocados en el secuestro de carbono en varios ecosistemas forestales y
clasifica las diferentes metodologias en modelos basados en su similitud, de los cuales se
seleccionaron y emplearon aquellos que se ajustan con los objetivos del presente estudio y
proporcionan aspectos relevantes a considerar en la estimacion de carbono secuestrado por las

especies.
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9.6.32 Modelos empleados en la estimacion de secuestro de carbono

Segun los modelos descritos por Fonseca (2017); existen dos técnicas principales para
monitorear y estimar el carbono almacenado en proyectos forestales: el método indirecto o no
destructivo, y el método directo o destructivo, el método indirecto o también denominado como
método no destructivo, se basa en calcular la biomasa del &rbol mediante ecuaciones 0 modelos
matematicos desarrollados a partir de analisis de regresion entre variables dendrométricas,
como el didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura comercial (HC), la altura total (HT), el
crecimiento diamétrico, el area basal y la densidad especifica de la madera, ademas, la biomasa
también puede estimarse utilizando el volumen del fuste, al cual se le aplica la densidad basica
de la madera para determinar el peso seco, y un factor de expansion para calcular el peso total
del arbol, por otro lado, el método directo o destructivo, consiste en cortar el arbol y pesar su
biomasa para obtener directamente su peso seco, sin embargo, en el presente proyecto, se
emplearon los siguientes modelos donde los tres primeros corresponden a métodos indirectos y

el cuarto a un método directo.

9.6.33 Modelos de ecuaciones alométricas

Estos modelos aplican una ecuacion o modelos de regresion especifica (ecuaciones alométricas)
o tablas especificas de biomasa para cada especie a partir de mediciones simples de arboles
individuales como el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura principalmente; relacionan
la biomasa con variables de arboles en pie (DAP, altura comercial y total, crecimiento
diamétrico, etc.) y pueden ser construidos usando un minimo de 30 arboles bien seleccionados,
en forma general, se prefieren los modelos que tienen como variable regresora o variable
independiente al didmetro para predecir el valor de otras variables como la altura, la biomasa,
el volumen, el area basal o la frondosidad del arbol, debido a que pueden requerir equipos
avanzados o calculos complejos; se convierten en variables esenciales en estudios forestales y
ambientales con una ventaja adicional, ya que permite estimar el carbono capturado a partir de

una sola variable.

9.6.34 Modelos generales

Estos modelos consisten en la aplicacion de ecuaciones de regresion genéricas al diametro o a
otras mediciones de los arboles, su uso es comun en estudios forestales para estimar el contenido
de biomasa aérea, especialmente cuando no existen modelos especificos para una region o
condiciones particulares; son Utiles siempre que estos sean consistentes con las condiciones del

area de estudio, como las especies presentes, el clima y el manejo del suelo.
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9.6.35 Modelo de la técnica del &rbol promedio

El modelo trata acerca de la técnica del arbol promedio propuesta por MacDicken (1997), un
estudio que parte de la hipétesis de que un arbol representativo de tamafio promedio refleja las
caracteristicas promedio de un conjunto de arboles, especificamente de la biomasa total en un
rodal.

El autor una vez que conoce la biomasa de un arbol promedio (determinada mediante el
muestreo destructivo), es multiplicada por el nimero total de arboles en el rodal, obteniendo un
estimado de la biomasa total del rodal, sin tener que medir directamente cada &rbol, sin
embargo, dado que el modelo mencionado se basa en un estudio en el que el autor utiliz6 un
método destructivo, el presente trabajo optd por adoptar un enfoque similar, pero adaptando su
estructura al método no destructivo para obtener el carbono secuestrado total por cada especie

y no solamente de la biomasa total.

9.6.36 Estimacion del carbono secuestrado por arbol

9.6.37 Técnica del arbol promedio

La aplicacidn de esta técnica permitio estimar el carbono secuestrado por las especies a partir
de un arbol promedio representativo de cada especie arborea sin la necesidad de medir todos
los arboles presentes en el area, para esto es fundamental que la seleccion del arbol
representativo en cada especie tenga caracteristicas morfolégicas similares a los demas
ejemplares, por lo tanto, a partir de las caracteristicas fenotipicas observadas, los individuos de
cada especie arborea en el campus Salache comparten patrones morfoldgicos de crecimiento
similares en su altura, frondosidad o didmetro cuando se encuentran en la misma etapa de

desarrollo, bajo las mismas condiciones ambientales y de manejo.

Asi pues, basdndose en la técnica del arbol promedio propuesta por MacDicken (1997), se
consider6 que por cada especie arbdrea un arbol representativo refleja, la cantidad promedio de
carbono que secuestran los demas arboles si estos son clasificados por su etapa de desarrollo,
permitiendo estimar el carbono total secuestrado por la especie, por lo tanto, para llevar a cabo
esta técnica, por cada especie identificada en las diferentes zonas de estudio (parte alta, parte
media y parte baja), se selecciond un arbol promedio representativo de cada etapa de
crecimiento determinada (juvenil, submadura, madura y sobremadura), a partir de estos
ejemplares, se estimé el carbono secuestrado multiplicando el valor obtenido por el total de
arboles conforme a la misma especie y etapa de desarrollo; estas cifras son sumadas para obtener
el carbono secuestrado total por la especie arborea y a su vez el carbono total secuestrado por

la vegetacion arbdrea del area de estudio en su totalidad.
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9.6.38 Método indirecto o no destructivo

En el presente estudio, la aplicacién del método indirecto o no destructivo permitié estimar el
carbono secuestrado en la biomasa aérea de las especies arboreas sin causar dafio alguno a los
ejemplares, esto se debe a que la investigacion tiene como objetivo evaluar el potencial de
secuestro de carbono de la vegetacion arbdrea en el area de estudio, y no determinar su valor
comercial o econdémico, este método consiste en la estimacion del carbono capturado por los
arboles mediante ecuaciones alométricas, en las cuales se utilizan mediciones de campo simples
de parametros dendrométricos, como el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total
principalmente, para ello, primero es fundamental determinar la biomasa aérea de los arboles

seleccionados por especie y etapa de desarrollo.

9.6.39 Ecuaciones alométricas aplicadas

Para estimar el carbono almacenado por la vegetacién arbérea del campus Salache o por parte
de él, se selecciond el método indirecto o no destructivo propuesto por Russo (2009), en la Guia
Préactica para la Medicion de la Captura de Carbono en la Biomasa Forestal; publicado por la
Universidad Earth de Costa Rica, esta metodologia fue seleccionada debido a que proporciona
ecuaciones alométricas precisas y ha sido utilizada en investigaciones cientificas similares
realizadas en el pais como son los estudios elaborados por Espinoza & Lopez (2023), Cajilema
& Fernandez (2023), entre otros.

9.6.40 Célculo de la biomasa Aérea
La biomasa representa el peso de la materia organica aérea y subterrdnea que existe en un
ecosistema forestal, sin embargo, debido a fines préacticos, se estudia unicamente la biomasa

aérea de los arboles seleccionados.

Segun Hernandez-Ramos et al. (2017), la biomasa aérea es el peso seco total de la materia
organica viva presente en las partes del arbol situadas por encima del suelo como troncos, ramas
y hojas; donde las ecuaciones alométricas consideran la variabilidad de los &rboles en funcién
de su edad y las condiciones de competencia facilitando una estimacion factible y directa de la

biomasa; reflejando la productividad del lugar donde se encuentran.

A través del calculo de la biomasa aérea se deriva la biomasa radicular, la biomasa seca, la
biomasa aérea y la biomasa total; donde se emplean las constantes definidas en el modelo
matematico de Higuchi & Carvalho JR. (1994), tomando como base los datos previamente

recopilados, como el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total de los arboles.

Ba=a X DAPb x He¢ (12)
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Donde:

Ba: Biomasa aérea (Kg)

DAP: Diametro a la altura del pecho (cm) H:
Altura total (m)

a = 0,026 (constante adimensional)

b = 1,529 (constante adimensional)

¢ = 1,747 (constante adimensional)

Este modelo se fundamenta en una ecuacion alométrica que ha sido validada por numerosos
estudios cientificos y ha encontrado aplicacion en diversas investigaciones académicas; entre
las cuales destacan las realizadas por Espinoza & Lopez (2023), Mufioz & Vasquez (2020),
Pintado & Astudillo (2021), M. Morales & Vasquez (2019),entre otros.

9.6.41 Célculo de la biomasa radicular
De acuerdo con Quiceno-Urbina et al. (2016), la biomasa radicular corresponde a la biomasa
viva presente en las raices de un arbol, su célculo se realiza considerando el 20% del peso de la

biomasa aérea (Ba).

9.6.42 Célculo de la biomasa verde total

Conforme a Muiioz & Vasquez (2020), la biomasa verde total es el peso total de toda la materia
organica viva de un arbol o planta en su estado fresco; es decir, incluyendo el contenido de agua
tanto de la biomasa aérea (troncos, ramas, hojas y otros tejidos sobre el suelo) como de la

biomasa radicular (raices); expresado de la siguiente forma:
Bv=Ba+ Br (13)
Donde:
Bv: Biomasa verde total (Kg)
Ba: Biomasa aérea (KQ)
Br: Biomasa radicular (Kg)

9.6.43 Célculo de la biomasa seca
Segun Toscano Morales & Barriga (2009), la biomasa seca se refiere a la materia orgénica viva

de plantas o arboles que tiene un contenido de humedad inferior al 60%; es decir, que ya ha
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perdido gran parte de su agua de forma natural, se mide Unicamente la parte sdlida de la
biomasa; excluyendo la mayor parte del agua presente en los tejidos, a partir de este concepto,

la formula para calcular su valor es la siguiente:

Ba X 40 (14)
Bs=Bv—__
100

Donde:
Bs: Biomasa seca (Kg)

Bv: Biomasa verde total (Kg)

Ba: Biomasa aérea (Kg)

9.6.44 Calculo del secuestro de carbono

El carbono total secuestrado por un ejemplar se calcula sumando el carbono aéreo y el carbono
radicular, estos calculos se basan en datos de biomasa previamente obtenidos y se realizaron
utilizando ecuaciones que emplean coeficientes definidos en investigaciones previas por

diversos autores.

9.6.45 Célculo del carbono aéreo total

De acuerdo con el IPCC (2003), el carbono aéreo total se calcula multiplicando la biomasa seca
por 0,5 debido a que este factor es una generalizacion basada en estudios globales sobre la
proporcion de carbono en la materia seca de los arboles; donde aproximadamente el 50% de la
biomasa seca corresponde al carbono almacenado en los componentes del arbol, como ramas,
tronco, hojas y raices; considerdndose un valor promedio aceptado para la mayoria de las
especies arbdreas:

CAT =Bs x 0.5 (15)

Donde:
CAT: Carbono aéreo total (Kg)
Bs: Biomasa seca (Kg)

9.6.46 Calculo del carbono radicular
De acuerdo con los lineamientos establecidos por el IPCC (2003), el carbono radicular se

calcula multiplicando el carbono aéreo total (CAT) por un factor de 0,24, este valor representa
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la proporcion promedio entre el carbono almacenado en las raices y el carbono presente en la
biomasa aérea de un arbol, lo que indica que el carbono radicular promedio corresponde al 24%
del carbono aéreo; una estimacién ampliamente utilizada en estudios forestales, especialmente
en métodos indirectos; para simplificar los célculos cuando no se tienen datos especificos del
area de estudio:
(16)

CR =CAT x 0,24
Donde:
CR: Carbono radicular (Kg)

CAT: Carbono aéreo total (KQg)
9.6.47 Célculo del carbono total secuestrado por arbol
El carbono total secuestrado por un arbol se calcula sumando el carbono radicular y el carbono

aereo total, utilizando la siguiente formula:
CA=CAT + CR (17)
Donde:
CA: Carbono total secuestrado por arbol (Kg)
CAT: Carbono aéreo total (Kg)

CR: Carbono radicular (Kg)

9.6.48 Estimacion del carbono secuestrado por especie

Para estimar el carbono secuestrado por cada especie arborea, se clasificaron los arboles segln
su etapa de crecimiento en cuatro categorias: juvenil, submadura, madura y sobremadura, en
cada etapa, se selecciond un arbol promedio representativo; es decir, un individuo que refleje
las caracteristicas promedio de los arboles en esa fase, como la altura total, el diametro del
tronco, entre otros pardmetros fenotipicos; se calcula el carbono secuestrado por cada etapa
utilizando este arbol promedio como base para multiplicarse por el total de individuos similares
en lazonay los valores de carbono secuestrado en las cuatro etapas se sumaron para determinar

el carbono total secuestrado por la especie arbdrea.

9.6.49 Calculo del carbono secuestrado por especie arborea
Con base en lo expuesto anteriormente, se utilizan las siguientes formulas para calcular el

carbono almacenado por cada especie arborea identificadas en las distintas zonas de estudio:
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Ci=CAP;X N; (18)
CE=C/+Csm+Cm+Cs
Donde:
CE: Carbono total secuestrado por la especie arbérea (Kg)
Ci: Carbono total secuestrado en la etapa i (KQg)
N:: Numero total de arboles en la etapa i

CAP; : Carbono promedio secuestrado en la etapa i (Kg)
i: Representa la etapa de crecimiento: juvenil (J), submadura (SM), madura (M) y sobremadura (S).

9.6.50 Estimacion del carbono secuestrado en el area de estudio
Para estimar el carbono secuestrado en el area de estudio en su totalidad, se calcula la suma del
carbono capturado por todas las especies dominantes presentes en el campus, utilizando la

siguiente ecuacion:

(19)
CT =Y CE

Donde:
CT: Carbono total del &rea de estudio (Kg)
Y. CE: Sumatoria del carbono secuestrado por todas las especies arboreas (Kg)

9.6.51 Célculo de conversion a toneladas equivalentes de CO2

Segun el IPCC (2003), la conversion del carbono almacenado en biomasa a su equivalente en
dioxido de carbono (CO2) se realiza utilizando un factor de 3,6663, este factor se calcula
dividiendo el peso molecular del CO2 (43,99915 g/mol) entre el peso atomico del carbono
(12,001115 g/mol); representando cuantas veces el carbono contribuye al peso del CO2, esta
férmula estandar es fundamental para traducir el carbono secuestrado a una métrica relevante
en términos de gases de efecto invernadero, lo que resulta primordial para los informes y analisis

relacionados con el cambio climatico y las estrategias de mitigacion de emisiones:

CT % 3,6663 (20)
Tonde CO,=
1000



42

Donde:

Ton de CO2: Equivalencia del carbono secuestrado en toneladas de CO2 (Ton)

CT: Carbono total (Kg)

9.6.52 Estimacion del potencial de secuestro de carbono

Se identificaron como las especies con mayor potencial de secuestro de carbono en el area de
estudio aquellas que presentaron los valores mas altos de carbono secuestrado tomando en
cuenta la caracterizacion de las especies arboreas dominantes y los factores ambientales,
biolégicos y antropicos, tales como el clima, zona geogréfica, la altitud, la distribucion, la

dindmica de manejo de la vegetacidn arbdrea, entre otros.

Técnicas

9.6.53 Observacion directa
Segun Ruiz Huaraz & Valenzuela Ramos (2022), la observacion directa es la habilidad para
reconocer y obtener datos del objeto de estudio; mirando detalladamente lo que interesa al

investigador en un espacio y tiempo delimitado y en situaciones particulares.

La observacion directa se utilizé durante las salidas de campo para registrar de forma detallada
las caracteristicas fenotipicas de las especies arboreas seleccionadas y su entorno; técnica que
permitié identificar aspectos como el estado general de los arboles (etapas de desarrollo,
aprovechamiento ambiental, etc.), su ubicacion especifica dentro del &rea de estudio, factores
ambientales y antropicos, asi como, la identificacién de patrones visibles en la distribucion de
las especies y su interaccidon con las condiciones ambientales; proporcionando un contexto

integral para la caracterizacion y analisis de su capacidad potencial de secuestro de carbono.

9.6.54 Guia de observacion y diario de campo

Conforme a Ruiz Huaraz & Valenzuela Ramos (2022), la guia de observacion se disefia con
indicadores especificos que delimitan los aspectos a observar, manteniendo flexibilidad para
adaptarse a distintas situaciones; su principal funcién es servir como una herramienta de control
que orienta el proceso de observacidn, por otro lado, el diario de campo, complementa esta guia
al actuar como el instrumento para registrar de forma detallada las observaciones realizadas
siguiendo las pautas establecidas, este registro debe incluir informacion como la fecha, el lugar,
nombre del proyecto, los datos requeridos, las situaciones observadas, asi como los equipos e

instrumentos utilizados.
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9.6.55 Recoleccion de datos en campo

La recoleccion de datos en campo se realizé en base a la metodologia de la primera, segunda y
tercera etapa como guia de observacion para la realizacion del inventario forestal, el conteo y
clasificacion de los arboles por fase de desarrollo, la seleccidn del arbol promedio representativo
por etapa en cada especie arbdrea y sus mediciones dendrometrias, para ello, el area de estudio
se dividid en tres zonas (parte alta, parte media y parte baja) para facilitar su cobertura total;
donde se utilizaron transectos en zigzag en lugares estratégicos, en los cuales, de cada especie
arborea encontrada se registrd la cantidad total de arboles juveniles, submaduros, maduros y
sobremaduos de acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas observadas; donde se registré el
nombre comun, las coordenadas UTM y las mediciones in situ de los parametros
dendrométricos del arbol promedio seleccionado por etapa, tales como la circunferencia a la
altura del pecho (CAP) y la altura total, siendo medidas necesarias para el calculo del carbono
secuestrado por las especies, los datos recopilados se ingresaron en una base de datos
estructurada en Excel, lo que facilitd los célculos y su analisis posterior, garantizando la
integridad de la informacion.

Instrumentos
Para realizar el trabajo de investigacion, se utilizd el siguiente equipo necesario para la

recopilacion de datos:

1 GPS

. 1 regla de 30 cm

. 1 cinta métrica de carrete
. 1 camara fotografica
. Guia de campo y diario de campo

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Zonificacion del &rea de estudio
El area de estudio se dividié en tres zonas: la parte alta, identificada como Zona A; la parte
media, denominada Zona B; y la parte baja, designada como Zona C, cada una de estas zonas

se detalla a continuacion:



44
10.1.1 Zona A: Parte alta

La zona A corresponde a la parte alta del campus Salache y se encuentra a una altura de 2,734
a 2,887 m.s.n.m., esta ubicada en la parte superior de las aulas donde se encuentra el campo de
futbol, el galpdn, el establo, invernaderos, areas de pastos, y las oficinas del Centro
Experimental y de Produccion Salache (CEYPSA) (Figura 7).

Figura 8. Zona A: Parte alta.

Fuente: Google Earth 2024

10.1.2 Zona B: Parte media

La Zona B corresponde a la parte media del campus, se encuentra a una altura de 2,709 a 2,734
m.s.n.m. y estd ubicada en la parte central, donde se encuentran las oficinas del proyecto de
Granos Andinos, la planta agroindustrial, la bomba de agua, el &rea piscicola, los laboratorios,
el herbario, la secretaria, las aulas, la biblioteca, las salas de docentes, el bar principal, las areas
de pastos, y la clinica veterinaria (Figura 8).

Figura 9. Zona B: Parte media.
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Fuente: Google Earth 2024

10.1.3 Zona C: Parte baja

La Zona C corresponde a la parte baja del campus, se encuentra a una altura de 2,734 a 2,887
m.s.n.m., esta ubicada en la parte inferior, donde se encuentra la casa de hacienda, las aulas del
centro de idiomas, las bodegas, invernaderos, el vivero forestal, el area deportiva, la laguna,
entomologia y la planta de tratamiento de aguas residuales (Figura 9).

Figura 10. Zona C: Parte baja.

Fuente: Google Earth 2024
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10.2 Primera Etapa: Estado actual de las especies arbdreas

En la presente seccion se detalla la distribucion, presencia y dominancia de las especies arboreas
en el campus, asi como las condiciones actuales en las que las especies ejecutan el proceso de
secuestro de carbono como factores ambientales, uso y manejo forestal en base al inventario
forestal realizado en el &rea a partir de la clasificacion y conteo de individuos por especie,

identificacion de las especies arbdreas dominantes y su caracterizacion.

Factores ambientales
10.2.1 Clima

El clima se detall6 en base al registro de datos meteorolégicos anuales del afio 2024 del canton
Latacunga como temperatura, precipitacion y humedad, informacion recopilada del Informe
Meteoroldgico Aeronautico de Rutina (METAR) del Aeropuerto de Cotopaxi.

10.2.2 Temperatura
Figura 11. Temperatura del canton Latacunga del Afio 2024.
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Fuente: Informe Meteoroldgico Aeronautico de Rutina (METAR) (2024).

La Figura 10 representa la variacién de las temperaturas a lo largo del afio, las barras en color
gris reflejan el rango diario de temperaturas, mostrando valores minimos que habitualmente
oscilan entre 5 °C y 10 °C, y maximos que oscilan entre 15 °C y 20 °C; sin embargo, en ciertos
dias, pueden sobrepasar los 20 °C o descender de 5 °C, los marcadores en rojo y azul indican
las temperaturas mas altas y mas bajas registradas en cada jornada, mientras que las lineas en
rojo y azul claro representan los promedios méximos y minimos, respectivamente, se puede

notar que los meses mas frios abarcan de junio a agosto; periodo en el cual las temperaturas
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minimas pueden llegar casi a 0 °C, mientras que de octubre a diciembre se presentan los meses
mas calidos, con cifras maximas que a menudo superan los 20 °C, ademas, los primeros y

altimos meses del afio muestran cambios mas pronunciados entre las temperaturas.

10.2.3 Precipitacion
Figura 12. Precipitacién del cantén Latacunga del Afio 2025.
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Fuente: Informe Meteoroldgico Aerondutico de Rutina (METAR) (2024).

La Figura 11 presenta los valores de probabilidad de dias con precipitacion a lo largo del afio,
evidenciando periodos bien diferenciados de alta y baja precipitacion, lo cual es caracteristico
de climas con estaciones himedas y secas, se observa que el periodo himedo alcanza su punto
méaximo el 10 de abril con una probabilidad del 75 %, indicando una alta frecuencia de
precipitacion, en el que, posteriormente, se registra una disminucion continua hasta alcanzar un
minimo el 7 de agosto con un 22 %, lo que caracteriza la fase seca del afio, a continuacion, el
porcentaje de dias con lluvia comienza a aumentar nuevamente hacia el final del afio, cerrando
conun 52 % el 1 de enero; la distribucién de los dias de lluvia mensuales refuerza este patron,
destacando marzo como el mes con mayor cantidad de dias de lluvia (22 dias) y agosto como

el més seco (7,2 dias).
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10.2.4 Humedad
Figura 13. Humedad del canton Latacunga del Afio 2024.
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Fuente: Informe Meteorol6gico Aeronautico de Rutina (METAR) (2024).

La Figura 12 muestra que, durante el transcurso del afio, el nivel de humedad permanece
generalmente en un estado seco y placentero, con temperaturas que infrecuentemente causan
una sensacion de incomodidad o calidez excesiva; la mayor parte del tiempo, el entorno se siente
arido, especialmente cuando las temperaturas caen por debajo de 13 °C, lo que indica una baja
humedad relativa, entre los meses de abril y septiembre, hay algunos lapsos de tiempo con una
humedad ligeramente elevada, en un rango cdmodo (entre 13 °C y 16 °C), pero sin alcanzar
niveles que causen incomodidad, no se muestra episodios de calor sofocante, opresion o
temperaturas intolerables, lo que demuestra que la sensacidn térmica en este lugar se mantiene
constante y placentera a lo largo del afio, asimismo, la humedad suele ser mas elevada en las
primeras horas del dia y en la mafiana, disminuyendo hacia el mediodia y la tarde; en términos
generales, el clima en esta regidn es seco y constante, con escasas variaciones drasticas en la

humedad.

10.2.5 Cobertura vegetal

El mapa de cobertura y uso de suelo del Campus Salache (Figura 13), evidencia una matriz de
cobertura vegetal dominada por areas de pasto cultivado, intercaladas con sectores de zona
antropica y areas erosionadas, lo que indica una combinacién de ecosistemas intervenidos y
fragmentados, la cobertura de pasto cultivado, representada en tonos verdes claros, sugiere una
vegetacion predominantemente herbacea utilizada para ganaderia o conservacién de suelos; en
contraste, las areas erosionadas, identificadas en tonos marrén oscuro, se localizan en sectores
con mayor susceptibilidad a procesos degradativos, posiblemente asociados a la actividad

agropecuaria y condiciones edéaficas desfavorables, la zona antropica, distribuida en marrén
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claro, estd asociada con infraestructuras académicas y productivas, incluyendo aulas,
laboratorios, establos y zonas deportivas, lo que evidencia la interaccion entre la actividad
humana y la dinamica ecolégica del campus; complementariamente, elementos como lagunas
artificiales, el domo entomoldgico y campos experimentales contribuyen a la diversidad de la
cobertura vegetal; destacando la coexistencia de usos académicos, agropecuarios y ambientales
dentro del area de estudio.

Figura 14. Cobertura vegetal del area de estudio.
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10.2.6 Uso y Manejo de las especies arboreas en el campus Salache

El manejo forestal en las tres zonas de estudio esta determinado por sus caracteristicas

ecoldgicas y funcionales, influenciadas por la altitud y las condiciones del suelo:

10.2.7 Zona Alta (2,734 — 2,887 m.s.n.m.)

El manejo de las especies arbdreas en la zona alta del campus (2,734 — 2,887 m.s.n.m.) esta

orientado a la recuperacién y conservacion del suelo especificamente en las terrazas, dado que
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esta area presenta una cobertura vegetal limitada, por otro lado, se implementan sistemas
agroforestales con el fin de reducir la erosion, mejorar la fertilidad del suelo y promover el

crecimiento de especies arbdreas que contribuyan a la estabilizacion del ecosistema.

Terrazas de Conservacion
Se han implementado terrazas con especies nativas y exoticas para evitar la erosion hidrica y
edlica, estas estructuras han permitido la infiltracién del agua y la regeneracion del suelo,
aungue presentan signos de deterioro, lo que sugiere la necesidad de su reestructuracion para

garantizar su funcionalidad a largo plazo.

Sistemas Silvopastoriles
En esta zona se han empleado cultivos forrajeros como alfalfa, trébol y raigras con arboles como
la guaba, la acacia comun, la acacia negra y el aliso andino, proporcionando alimento para el
ganado y mejorando la cobertura del suelo, este sistema ayuda a la retencién de humedad, pero
requiere un mejor control del pastoreo para evitar la compactacion del suelo y la
sobreexplotacion de los recursos vegetales.

Cortinas Rompevientos
Se han establecido cortinas rompevientos de pino principalmente para reducir la velocidad del
viento y minimizar la pérdida de humedad en los suelos, estas barreras vegetales contribuyen a

la regulacion del microclima y favorecen la estabilidad de los cultivos.

10.2.8 Zona Media (2,709 — 2,734 m.s.n.m.)

La zona media del campus, ubicada entre los 2,709 y 2,734 m.s.n.m., estad centrado en la
produccion agricola y pecuaria, con el uso de sistemas agroforestales y silvopastoriles que
buscan maximizar la productividad del suelo, reducir los efectos de la erosion y mejorar la

fertilidad edéfica a través del aporte de materia organica y la regulacion del microclima.

Sistemas Silvopastoriles
Se implementan la rotacion de cultivos forrajeros como alfalfa, raigrés, trébol y pasto azul,
combinados con la cria de vacunos y ovinos, este sistema garantiza suministro de alimento para
el ganado, ademas de favorecer la recuperacion del suelo y la retencién de humedad, sin
embargo, la escasez de arboles en algunas areas limita la provision de sombra y la capacidad de

proteccion contra la erosion edlica e hidrica.

Sistemas Agroforestales con Rotacion de Cultivos
La zona media presenta cultivos de papa y otros productos agricolas de ciclo corto en asociacion

con especies arboreas, esta rotacion permite mejorar la estructura del suelo y minimizar la
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pérdida de nutrientes, se ha identificado la necesidad de incrementar la densidad de arboles en

estas areas para reforzar la proteccion del suelo y la regulacién hidrica.

Cortinas Rompevientos
Se han establecido lineas de pinos principalmente y arbustos de sauce con el fin de reducir la
velocidad del viento y minimizar la pérdida de humedad en los cultivos, favoreciendo la

conservacion del suelo.

10.2.9 Zona Baja (2,705 — 2,709 m.s.n.m.)

La zona baja del campus, situada entre 2,705 y 2,709 m.s.n.m., se caracteriza por un manejo
agroforestal orientado a la delimitacién de espacios, la produccion agricola, y la conservacion
del suelo; las especies arbdreas en esta zona cumplen funciones tanto ecoldgicas como
estructurales, sirviendo como cercas vivas, linderos y elementos de embellecimiento

paisajistico.

Linderos y Cortinas Rompevientos
Se han establecido lineas de arboles y arbustos como cipreés, aliso, tilo, retama y palmeras, que
cumplen la funcién de delimitar los lotes y proteger los cultivos contra el viento, estos linderos
también impiden el ingreso de animales a las parcelas agricolas, reduciendo la compactacion

del suelo y mejorando la estabilidad del ecosistema.

Jardines y Areas Ornamentales
Se han implementado espacios con arboles frutales y especies ornamentales que contribuyen a
la estética del campus y la retencion de humedad en el suelo; la presencia de maleza y la falta
de poda en algunos sectores han afectado el estado de estas areas, lo que sugiere la necesidad

de un mantenimiento mas constante.

Huertos Organicos y Produccion Agroforestal
En esta zona se desarrollan cultivos mixtos como tomate de arbol, lechuga, acelga y col,
integrados con arboles fijadores de nitrogeno como el aliso y arbustos nativos, este sistema
favorece la fertilidad del suelo, la proteccion contra la erosion edlica e hidrica, y el aporte de
materia organica a través de la caida de hojas y restos vegetales.

Cercas Vivas y Separacion con el Rio Salache
Se han implementado cercas vivas de arboles como el tilo o el pino y arbustos nativos, lo que
contribuye a la proteccidn de las fuentes hidricas y la conservacion de la biodiversidad en la
zona, sin embargo, la falta de poda y el crecimiento descontrolado de la vegetacion en ciertos

sectores pueden afectar la funcionalidad de estas barreras naturales.
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Vivero Forestal
Ademés de los sistemas agroforestales y las cercas vivas, se han implementado viveros
forestales con el objetivo de producir plantulas para la reforestacion y restauracion ecoldgica
en distintas areas del campus, en los viveros se cultivan especies como aliso (Alnus acuminata),
yagual (Polylepis besseri.), ciprés (Cupressus sempervirens) y pino (Pinus radiata), mismas
que son utilizadas en la reforestacion y en la restauracion del suelo, también se producen
especies frutales y ornamentales que son utilizadas en los jardines y huertos agroforestales
dentro del campus; donde se promueve la produccién de plantulas para actividades educativas,

proyectos de investigacion y extension comunitaria.

La gestion de los viveros involucra practicas de seleccion de semillas de calidad, control
fitosanitario y monitoreo del crecimiento de las plantulas, se han identificado desafios como la
necesidad de mayor infraestructura para optimizar la produccion y mejorar la eficiencia del

manejo de los recursos hidricos.

10.2.10 Inventario Forestal

El presente inventario forestal se llevo a cabo en cada una de las zonas de estudio delimitadas,
en el cual se registraron la cantidad de arboles por especie de acuerdo a su etapa de desarrollo,
nombre comin y nombre cientifico, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos,

incluyendo el analisis del area basal y la distribucion de las especies en el area de estudio.

10.2.11 Especies arboreas presentes en la Zona A: Parte Alta
En la parte alta del area de estudio se encontraron 9 especies diferentes con un total de 606
individuos en total, distribuidos en 113 &rboles en etapa juvenil, 196 arboles en etapa

submadura, 295 arboles en etapa madura y 2 arboles en etapa sobremadura (Tabla 3).

Tabla 3. Especies arbdreas en la Zona A: Parte Alta.

Etapas de :recimiento

Total de
Nombre comdn Norpl;re arboles
cientifico i
Juvenil Submadura  Madura Sobremadura PO especie
Eucalyptus
Eucallpto g|obu|us 17 35 42 1 95
L Cupressus
Cipres sempervirens 13 - 12 - 25
. , Acacia
Acacia comun dealbata 7 37 50 - 94

Alamo blanco Populus alba - 2 - - 2
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Pino Pinus radiata 51 79 85 1 216
Molle Schinus molle 16 12 23 51

I . Alnus
Aliso andino acuminata - 11 - - 11

] Acacia
Acacia negra melanoxylon 4 10 12 - 26
Guaba Inga edulis 5 10 71 - 86
Total de individuos 113 196 295 2 606

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).

Graéfica 1. Especies arboreas en la Zona A: Parte Alta
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).

En la Gréfica 1, se evidencia una vegetacion arbérea dominada por especies introducidas,
destacandose Pinus radiata (216 individuos) como la mas representativa, seguido por
Eucalyptus globulus (95 individuos) y Acacia dealbata (94 individuos), lo cual sugiere un
manejo forestal orientado a la reforestacion con especies de rapido crecimiento y alto
rendimiento maderable, por otro lado, especies nativas como Schinus molle (51 individuos) y
Inga edulis (86 individuos) muestran una presencia moderada, mientras que Alnus acuminata
(11 individuos) y Populus alba (2 individuos) presentan una cantidad baja de individuos, lo que

podria indicar limitaciones en las condiciones climéticas en la zona.
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10.2.12 Especies arbdreas presentes en la Zona B: Parte Media
En la parte media del area de estudio se encontraron 11 especies diferentes con un total de 333
individuos en total, distribuidos en 84 arboles en etapa juvenil, 81 arboles en etapa submadura,

158 arboles en etapa madura y 10 arboles en etapa sobremadura (Tabla 4).

Tabla 4. Especies arboreas en la Zona B: Parte Media

Etapas de crecimiento Total de
Nombre comin Nombre cientifico arboles por
especie
Juvenil Submadura Madura Sobremadura
Eucalipto Eucalyptus globulus - 2 7 3 12
Ciprés Cupressus sempervirens 20 6 12 - 38
Pino Pinus radiata 3 42 75 - 120
Molle Schinus molle 16 23 33 7 79
Acacia negra Acacia melanoxylon 10 - 14 - 24
Tilo Sambucus mexicana 4 5 4 - 13
Fresno Fraxinus uhdei 10 - - - 10
Cholan Tecoma stans - - 11 - 11
Yagual Polylepis besseri - 3 2 - 5
Acacia morada Acacia baileyana 18 - - - 18
Escobillon rojo Callistemon citrinus 3 - - - 3
Total de Individuos 84 81 158 10 333

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).

Grafica 2. Especies arboreas en la Zona B: Parte Media
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En la Grafica 2, la vegetacion arborea de la parte media muestra un total de 333 individuos,
donde destaca el Pino (Pinus radiata) con 120 individuos, lo que presenta su uso prioritario en

la reforestacién y manejo forestal, debido a su rapido crecimiento y adaptabilidad; entre las
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especies introducidas como el Ciprés (Cupressus sempervirens) con 38 individuos y el
Eucalipto (Eucalyptus globulus) con 12 individuos tienen una representacion significativa, en
cambio, entre las especies nativas, sobresalen el Molle (Schinus molle) con 79 individuos y la
Acacia negra (Acacia melanoxylon) con 24 individuos, estas Ultimas presentan cantidades
menores en comparacion con las especies introducidas, por otro lado, especies como el Yagual,
Acacia morada, Tilo, Cholan y el Fresno tienen una representacion mucho mas limitada, con
menos de 20 individuos cada una, lo que podria indicar restricciones en las condiciones

ecologicas 0 una menor priorizacion.

10.2.13 Especies arboreas presentes en la Zona C: Parte Baja
En la parte media del area de estudio se encontraron 22 especies diferentes con un total de 608
individuos en total, distribuidos en 206 &rboles en etapa juvenil, 192 arboles en etapa

submadura, 208 arboles en etapa madura y 2 arboles en etapa sobremadura (Tabla 5).

Tabla 5. Especies arboreas en la Zona C: Parte Baja.

Etapas de crecimiento Total de
Nombre comdn Nombre cientifico arboles
Juvenil Submadura Madura Sobremadura especiepor
Eucalipto Eucalyptus globulus - - - 2 2
Ciprés Cupressus sempervirens - 5 88 - 93
Pino Pinus radiata - - 15 - 15
Molle Schinus molle - 3 9 - 12
Acacia negra Acacia melanoxylon 55 56 7 - 118
Tilo Sambucus mexicana 57 25 30 - 112
Fresno Fraxinus uhdei - 10 1 - 11
Cholan Tecoma stans 16 4 - - 20
Yagual Polylepis besseri 5 - - - 5
Sauce criollo Salix humboldtiana 11 6 4 - 21
Ciruelo Prunus domestica - 3 - - 3
Acacia plumosa Paraserianthes lophantha - 9 - - 9
Aliso andino Alnus acuminata 60 60 21 - 141
Limonero Citrus limon - 3 - - 3
Boldo Peumus boldus - 1 -
Mandarino Citrus reticulata - - -
Alamo blanco Populus alba - 1 4 - 5
Pera Pyrus communis - 2 25 - 27
Guaba Inga edulis - - 1 - 1
Tabaquillo Solanum mauritianum 1 - - - 1
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Capuli Prunus serétina 1 - 2 - 3
Total de individuos 206 192 208 2 608

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).

Grafica 3. Especies arboreas en la Zona C: Parte Baja

Especies Arboreas en la Zona C: Parte Baja

Total de individuos G 608

Capuli 3

Tabaquillo 1

Guaba 1
Pera mm 27

Alamo blanco I 5
Mandarino 3
Boldo 3
Limonero 3
Aliso andino I 4]
Acaciaplumosa § 9
Ciruelo 3
Sauce criollo W 2]
Quefiua I 5
Cholan W 20
Fresno B 11
Tilo W (]2
Acacianegra IS |18

Especies

Molle ® 12
Pino ® 15
Ciprés W 93
Eucalipto 2
0 100 200 300 400 500 600 700

Individuos
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En la Gréafica 3, la vegetacion arbdrea en la parte baja del area de estudio muestra una cantidad
total de 608 individuos, con una distribucion dominada por el Aliso andino (Alnus acuminata),
especie nativa, que alcanza los 141 individuos, representando la especie mas numerosa en esta
zona, le siguen Acacia negra (Acacia melanoxylon) y Tilo (Sambucus mexicana), ambas
especies introducidas, con 118 y 112 individuos respectivamente, mostrando una notable
presencia, el Ciprés (Cupressus sempervirens), también una especie introducida, tiene una
representacion significativa con 93 individuos, a diferencia de especies como el Capuli (Prunus
serotina) y el Guaba (Inga edulis), ambas nativas, junto con el Tabaquillo, especie introducida,
presentan menos de 5 individuos cada una, lo que indica una muy baja presencia, posiblemente
atribuible a restricciones ecoldgicas o agroforestales, otras especies de interés, como el Sauce
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criollo (Salix humboldtiana), nativa, con 21 individuos, y el Cholan (Tecoma stans), también

nativa, muestran una representacién moderada.

10.2.14 Especies arboreas del campus Salache

En el area de estudio del presente proyecto se encontraron 24 especies diferentes con un total

de 1547 individuos en total, distribuidos en 403 &rboles en etapa juvenil, 469 arboles en etapa

submadura, 661 arboles en etapa madura y 14 arboles en etapa sobremadura, lo que refleja que

en el campus Salache la vegetacion arbdrea se encuentra dominada por arboles en etapa

submadura y madura (Tabla 6).

Tabla 6. Especies arboreas del campus Salache.

N Etapas de recimiento Total de
Nombre comun Nombre cientifico é;trmles
Juvenil Submadura  Madura  gopremadura  especie
1 Eucalipto Eucalyptus globulus 17 37 49 6 109
2 Ciprés Cupressus sempervirens 33 11 112 - 156
3 Acacia comun Acacia dealbata 7 37 50 - 94
4 Alamo blanco Populus alba - 3 4 - 7
5 Pino Pinus radiata 54 121 175 1 351
6 Molle Schinus molle 32 38 65 7 142
7 Aliso andino Alnus acuminata 60 71 21 - 152
8 Acacia negra Acacia melanoxylon 69 66 33 - 168
9 Guaba Inga edulis 5 10 72 - 87
10 Tilo Sambucus mexicana 61 30 34 - 125
11 Fresno Fraxinus uhdei 10 10 1 - 21
12 Cholan Tecoma stans 16 4 11 - 31
13 Yagual Polylepis besseri 5 3 2 - 10
14 Acacia morada Acacia baileyana 18 - - - 18
15  Escobillon rojo Callistemon citrinus 3 - - - 3
16 Sauce criollo Salix humboldtiana 11 6 4 - 21
17 Ciruelo Prunus domestica - 3 - - 3
18  Acaciaplumosa  Paraserianthes lophantha - 9 - - 9
19 Limonero Citrus limon - 3 - - 3
20 Boldo Peumus boldus - 2 1 - 3
21 Mandarino Citrus reticulata - 3 - - 3
22 Pera Pyrus communis - 2 25 - 27
23 Tabaquillo Solanum mauritianum 1 - - 1
24 Capuli Prunus serétina 1 - 2 - 3
Total de Individuos 403 469 661 14 1,547

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).
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Grafica 4. Especies arboreas del campus Salache.
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El Grafico 4 representa la composicién arbdrea del campus Salache, el cual, muestra un total de
1547 individuos distribuidos entre 24 especies; donde predominan especies introducidas como
el Pino (Pinus radiata), con 351 individuos, lo que representa la especie mas abundante,
probablemente debido a su uso en reforestaciones por su rapido crecimiento y adaptabilidad, le
siguen la Acacia negra (Acacia melanoxylon) con 168 individuos y el Ciprés (Cupressus
sempervirens) con 156 individuos, ambas especies introducidas y utilizadas cominmente en
programas de manejo forestal.

Entre las especies nativas, destaca el Aliso andino (Alnus acuminata) con 152 individuos,
reflejando su importancia en la restauracion y conservacion de suelos, por otro lado, entre las
especies introducidas como el Molle (Schinus molle), con 142 individuos y el Tilo (Sambucus
mexicana), con 125 individuos, ambos muestran una adaptacion notable en el area, asimismo,
especies como el Capuli, el Tabaquillo, el Boldo, el Limonero, el Mandarino y el Ciruelo,

muestran una significativa baja presencia, con menos de 10 individuos cada una lo que refleja



59

sus limitaciones ecoldgicas en su aprovechamiento ambiental especialmente en actividades
agroforestales; la predominancia de especies introducidas resalta la necesidad de implementar
estrategias que promuevan la restauraciéon ecoldgica mediante el incremento de la reforestacion
con especies nativas para mejorar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del area y, por
ende, su capacidad de secuestro de carbono.

10.2.15 Indice de valor de Importancia (1VI)
El indice de Valor de Importancia se realizé a partir del céalculo del area basal de las especies
en base al Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) medido en los individuos, por lo cual, se

obtuvieron los siguientes resultados:

10.2.16 Area Basal de las especies arbdreas

La vegetacion arbdrea presentd un area basal total de 117,623 m2, distribuida entre las 24
especies, dentro de 81,19 hectareas, equivalente a 811.900 m?, correspondientes al area total del
campus (Tabla 7).

Tabla 7. Area Basal de las especies.

Nombre comun Nombre cientifico Individuos  AreaBasal (m2) AreaBasal (%)
Eucalipto Eucalyptus globulus 109 9,088 7.726
Ciprés Cupressus sempervirens 156 37,071 31.517
Acacia comun Acacia dealbata 94 4,606 3.916
Alamo blanco Populus alba 7 0,247 0.210
Pino Pinus radiata 351 32,135 27.320
Molle Schinus molle 142 15,494 13.172
Aliso andino Alnus acuminata 152 6,090 5.178
Acacia negra Acacia melanoxylon 168 5,807 4,937
Guaba Inga edulis 87 1,514 1.287
Tilo Sambucus mexicana 125 1,826 1.553
Fresno Fraxinus uhdei 21 0,840 0.714
Cholan Tecoma stans 31 0,194 0.165
Yagual Polylepis besseri 10 0,709 0.603
Acacia morada Acacia baileyana 18 0,120 0.102
Escobillén rojo Callistemon citrinus 3 0,015 0.013
Sauce criollo Salix humboldtiana 21 0,264 0.225
Ciruelo Prunus domestica 3 0,029 0.025
Acacia plumosa  Paraserianthes lophantha 9 0,035 0.029
Limonero Citrus limon 3 0,026 0.022
Boldo Peumus boldus 3 0,048 0.041
Mandarino Citrus reticulata 3 0,018 0.015
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Pera Pyrus communis 27 1,318 1.120

Tabaquillo Solanum mauritianum 1 0,005 0.004

Capuli Prunus serotina 3 0,124 0.105

Total 1,547 117,623 100.000

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Grafica 5. Area Basal de las especies.
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La gréafica 5 del &rea basal refleja una distribucion total de 117,623 m?2 entre las especies
arbdreas presentes en el campus; donde predominan el Ciprés (Cupressus sempervirens) y el
Pino (Pinus radiata), con areas basales de 37,071 m? (31,5%) y 32,135 m? (27,3%)
respectivamente, lo que evidencia su contribucion significativa a la estructura forestal, otras
especies destacadas incluyen el Molle (Schinus molle), con 15,494 m? (13,2%), y el Aliso
andino (Alnus acuminata), con 6,090 m? (5,2%), que representa una de las especies nativas con

mayor presencia en términos de &area basal.
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A diferencia de especies como el Tabaquillo (Solanum mammosum), el Escobillon rojo
(Callistemon citrinus) y el Boldo (Peumus boldus) presentan areas basales menores a 0,05 mz,
lo que indica una representacion minima en la composicion estructural arbérea, por lo tanto, la
dominancia de especies en el pino y el ciprés, representan juntas mas del 50% del area basal
total, destacando la influencia de estas especies en la estructura forestal del campus, reflejando

su capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas y de manejo forestal.

10.2.17 Dominancia de las especies arbdreas

En la Tabla 8 se observa que las cifras de IVl més elevadas corresponden a especies que
presentan mayor relevancia ecoldgica dentro de la comunidad, en este caso, el Pino (Pinus
radiata) alcanza el IVl mas alto (17,384), seguido por el Ciprés (Cupressus sempervirens) con
16,169, indican que ambas especies, ademas de estar presentes de forma significativa en el area,
contribuyen notablemente a la cobertura arbdrea y mantienen una abundancia relevante en
comparacion con las demas, otras especies con valores de IV1 destacadas son el Molle (Schinus
molle) con 9,866, la Acacia negra (Acacia melanoxylon) con 10,79 y el Eucalipto (Eucalyptus
globulus) con 7,608; sus IVI intermedios sugieren que, si bien no son tan dominantes como el
Pino o el Ciprés, su presencia es considerable en la estructura del ecosistema, por el contrario,
la mayoria de las demas especies presentan valores de VI por debajo de 5, lo que indica una
presencia menor en la composicidn arborea, ya sea por su baja abundancia, distribucion o menor

area ocupada dentro de la comunidad forestal.

Tabla 8. indice de Valor de Importancia (I\V1).

Densidad Dominancia

. Densidad relativa relativa Frecuencia Frecuencia
Especie absoluta (D) (Dr) (DMR) absoluta (fa) relativa IVI (%)
(individuos/m2) (%) (%) (%) (fr) (%)
Eucalipto
Eucalyptus globulus 0,0001343 4.385 71.726 300.000 10.714 7.608
Cipres 0,0001921  6.275 31517 300000 10714  16.169
Cupressus sempervirens
Acacia comin
Acacia dealbata 0,0001158 3.781 3.916 33.333 1.190 2.962
Alamo blanco Populus
alba 0,0000086 0.282 0.210 100.000 3.571 1.354

Pino
Pinus radiata 0,0004323 14.119 27.320 300.000 10.714 17.384
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Molle
Schinus molle 0,0001749 5.712 13.172 300.000 10.714 9.866
Aliso andino Alnus
Acacia negra Acacia
melanoxylon 0,0002069 6.758 4,937 300.000 10.714 7.470
Guaba
Inga edulis 0,0001072 3.500 1.287 133.333 4,762 3.183
Tilo
Fresno
Fraxinus uhdei 0,0000259 0.845 0.714 133.333 4,762 2.107
Cholan
Tecoma stans 0,0000382 1.247 0.165 133.333 4,762 2.058
Yagual
Acacia morada
Acacia baileyana 0,0000222 0.724 0.102 33.333 1.190 0.672
Escobillon rojo
Callistemon citrinus 0,0000037 0.121 0.013 33.333 1.190 0.441
Sauce criollo Salix
humboldtiana 0,0000259 0.845 0.225 33.333 1.190 0.753
Ciruelo
Acacia plumosa
Paraserianthes 0,0000111 0.362 0.029 33.333 1.190 0.527
lophantha
Limonero
Citrus limon 0,0000037 0.121 0.022 33.333 1.190 0.444
Boldo
Peumus boldus 0,0000037 0.121 0.041 33.333 1.190 0.451
Mandarino
Citrus reticulata 0,0000037 0.121 0.015 33.333 1.190 0.442
Pera
Pyrus communis 0,0000333 1.086 1.120 33.333 1.190 1.132
Tabaquillo
Capull 0,0000037 0.121 0.105 33.333 1.190 0.472
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Prunus serotina

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Grifica 6. Indice de Valor de Importancia (IVI).
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La grafica 6 del indice de Valor de Importancia (IVI) refleja la dominancia relativa de las
especies arbdreas en el campus Salache, destacando al Pino (Pinus radiata) con el IVI més alto
(17.384%), seguido por el Ciprés (Cupressus sempervirens) (16.169%) y el Eucalipto
(Eucalyptus globulus) (7.608%), estas tres especies, contribuyen significativamente a la
estructura y composicién del bosque, representando un alto porcentaje de biomasa, frecuencia,

y cobertura.

Entre las especies nativas, el Molle (Schinus molle) (9.866%) y el Aliso andino (Alnus
acuminata) (5.351%) tienen valores destacados, lo que refleja su relevancia en el ecosistema
local, tanto en términos de cobertura como de densidad, en cambio, especies como el Capuli
(Prunus serotina), el Tabaquillo (Solanum mammosum), y el Escobillon rojo (Callistemon
citrinus) presentan IVI1 inferiores al 1%, lo que indica una baja representatividad en la

composicidn forestal.



64

10.2.18 Especies arbdreas dominantes del campus Salache

Para la evaluacion del potencial de secuestro de carbono en el campus, se consideraron las 10
especies dominantes conforme a su abundancia y porcentajes altos del VI, las cuales son: Pino
(Pinus radiata), Ciprés (Cupressus sempervirens), Molle (Schinus molle), Eucalipto
(Eucalyptus globulus), Acacia negra (Acacia melanoxylon), Aliso andino (Alnus acuminata),
Tilo (Sambucus mexicana), Guaba (Inga edulis), Acacia comin (Acacia dealbata) y Fresno
(Fraxinus uhdei), estas especies, al destacar en biomasa y cobertura, representan un aporte
significativo en la capacidad del ecosistema para capturar carbono, lo que las posiciona como

fundamentales en las estrategias de reforestacion en términos de mitigacion al cambio climético.

10.2.19 Pino (Pinus radiata)

Pino

71

Nombre Cientifico: Pinus radiata
Género: Pinus
Familia: Pinaceae
Orden: Pinales
Tipo de especie: Introducida- Originario de Europa y Asia
Numero de individuos: 351

lHustracion 1. Pino (Pinus radiata)
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El Pino (Pinus radiata) es una conifera de la familia Pinaceae, originaria de la costa central de
California en EE.UU., sin embargo, gracias a su notable capacidad de adaptacion y rapido
crecimiento, ha sido introducida en numerosos paises como Chile, Nueva Zelanda, Australia y
Esparia; donde se cultiva ampliamente en plantaciones comerciales, puede alcanzar una altura
de entre 30 y 40 metros en condiciones dptimas, con un diametro a la altura del pecho (DAP)
de hasta 1 metro en ejemplares maduros, su corteza es gruesa y de color café oscuro, presenta

profundos surcos que le aportan cierta resistencia a incendios moderados (Morales, 2023).

Las hojas son aciculares y estdn dispuestas en grupos de tres por una vaina basal,
diferenciandose de otras especies de pinos donde las aciculas se agrupan en pares o en fasciculos
de cinco, estas agujas miden entre 8 y 15 cm de longitud, exhiben un color verde brillante y
poseen una capa cerosa que ayuda a reducir la pérdida de agua por evapotranspiracion, la
reproduccion se produce a través de pifias o conos, los conos masculinos son pequerios,
cilindricos y de color amarillento, ubicados en las partes bajas de los brotes jovenes; mientras
que los conos femeninos son mas grandes, ovoides y de color verde cuando estan inmaduros,
volviéndose de tono marron lefioso al madurar, estos conos permanecen en el arbol por largos
periodos y pueden abrirse de forma tardia o tras la exposicion a altas temperaturas, dispersando
semillas que favorecen su propagacion (Cajilema & Ferndndez, 2023).

El Pino (Pinus radiata) se adapta mejor a climas templados con inviernos suaves y veranos
moderadamente secos, tolerando una amplia gama de suelos siempre que cuenten con un buen
drenaje, prefiere suelos ligeramente acidos, pero puede crecer en sustratos de distinta textura y
fertilidad, mostrando gran versatilidad en plantaciones forestales, sus raices corresponden a un
sistema radicular que combina raices pivotantes con un importante desarrollo en los extremos,
lo que le permite obtener agua y nutrientes tanto de capas profundas como superficiales,

contribuyendo a su resistencia frente a sequias moderadas (Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista econdémico y silvicola, Pinus radiata es una de las especies mas
utilizadas en plantaciones comerciales debido a su rapido crecimiento y a la buena calidad de
su madera para la industria maderera, la elaboracion de celulosa y la fabricacion de tableros, en
el ambito ecoldgico, puede conformar bosques monoespecificos, aquellos en los que predomina
una unica especie de arbol o planta, que compiten con la flora nativa en zonas donde ha sido
introducido, motivo por el cual se le considera, en algunos casos, una especie invasora, aun asi,
en plantaciones gestionadas responsablemente, se destaca en la produccion sostenible de

madera y en la reforestacion de areas degradadas, colaborando al secuestro de carbono y a la



66

conservacion de suelos en pendiente cuando se maneja de manera adecuada (Arroyave Maya et
al., 2014).

10.2.20 Ciprés (Cupressus sempervirens)

Ciprés

s

Nombre Cientifico: Cupressus sempervirens

Género: Cupressus
Familia: Cupressaceae
Orden: Cupressales
Tipo de especie: Introducida- Originario del Mediterraneo
Numero de individuos: 156

llustracion 2. Ciprés (Cupressus sempervirens).

El Ciprés (Cupressus sempervirens) es una conifera perenne perteneciente a la familia
Cupressaceae, ampliamente distribuida en la region mediterranea, ampliamente utilizada en
paisajismo Yy silvicultura, es una especie de crecimiento moderado a rapido, alcanzando alturas
de 25 a 35 metros y puede superar los 500 afios en condiciones optimas, su morfologia se
caracteriza por un porte columnar o piramidal, con ramas densas y ascendentes que le confieren
su forma tipica, el tronco es recto y cilindrico, con una corteza delgada de color marrén grisaceo,
que con la edad desarrolla fisuras longitudinales (Espinoza & Lopez, 2023).
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Las hojas son escuamiformes, de color verde oscuro y dispuestas de manera opuesta en las
ramillas, con una longitud aproximada de 1 a 2 mm, estas hojas poseen un olor caracteristico
con una cuticula gruesa y cerosa, que actila como barrera contra la desecacién en climas aridos
y semiaridos; la densidad del follaje crea un microclima interno, disminuyendo la evaporacion
y conservando la humedad en la planta; su sistema radicular es profundo y extendido, lo que le
permite resistir sequias prolongadas y anclar fuertemente el arbol en suelos susceptibles a la

erosion, deslizamientos y pérdida de nutrientes (Arroyave Maya et al., 2014).

La reproduccion del Cupressus sempervirens se lleva a cabo a través de estrobilos lefiosos o
conos, de forma globosa a ovalada, con un tamafio de 2 a 4 cm de diametro, estos conos son
monoicos, es decir, presentan estructuras reproductivas masculinas y femeninas en un mismo
individuo, los conos masculinos son pequefios y cilindricos; liberando grandes cantidades de
polen anemdfilo durante la primavera, mientras que los conos femeninos maduran en uno o dos
afios; adquiriendo una tonalidad marron oscura antes de liberar sus semillas, las cuales son

dispersadas principalmente por el viento (dispersion anemécora) (Morales, 2023),,

En términos ecoldgicos, el Cupressus sempervirens es una especie altamente adaptable,
tolerando suelos pobres, pedregosos y calcéreos, siempre que disponga de un drenaje adecuado,
su distribucion natural abarca regiones de clima mediterraneo, con inviernos suaves y veranos
secos, aunque puede resistir temperaturas extremas de hasta -20°C, es una especie resistente a
la sequia, gracias a su bajo indice de transpiracion y a la disposicion compacta de su follaje, lo
que minimiza la pérdida de agua, sin embargo, es sensible a la humedad excesiva, lo que puede
contraer infecciones fungicas como el cancro del ciprés (Seiridium cardinale), una de las

principales amenazas sanitarias que afectan su cultivo (Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista silvicultural y ornamental, el Cupressus sempervirens es ampliamente
utilizado en alineaciones de caminos, parques, cementerios y jardines, debido a su porte
elegante, su madera es densa, durable y resistente a la humedad y los insectos, por lo que es
usado en ebanisteria, construccion y fabricacién de mobiliario, su alto contenido de resinas le

confiere propiedades antifungicas y repelentes, aumentando su durabilidad (Morales, 2023).

El Cupressus sempervirens también cumple un rol importante en la proteccidn contra la erosion
y la conservacion de suelos, formando barreras naturales contra el viento y mejorando la
estabilidad del terreno, su capacidad para fijar carbono atmosférico y su resistencia a
condiciones adversas lo convierten en una especie de interés en programas de reforestacion y
mitigacion del cambio climético, especialmente en regiones aridas y semiaridas (Arroyave
Maya et al., 2014).
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10.2.21 Molle (Schinus molle)

Nombre Cientifico: Schinus molle

Género: Schinus
Familia: Anacardiaceae
Orden: Sapindales
Tipo de especie: Nativa
Numero de individuos: 142

llustracion 3. Molle (Schinus molle).

El Molle (Schinus molle), también conocido como falso pimentero o arbol de la pimienta, es
una especie arborea perenne perteneciente a la familia Anacardiaceae es originario de
Sudameérica, especificamente de las regiones andinas de Ecuador, Perd, Bolivia, Chile y
Argentina; donde prospera en altitudes que van desde los 500 hasta los 3.500 msnm y se adapta
con facilidad a climas aridos o semiaridos (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

El Schinus molle puede alcanzar una altura de entre 10 y 15 metros, aunque en condiciones
favorables puede superar los 20 metros, presenta un tronco recto o poco curvado, con una

corteza rugosa y fisurada de color gris oscuro a marrdn, su copa es ancha y extendida, con ramas
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colgantes que le confieren un aspecto elegante y proporciona abundante sombra, las hojas son
compuestas imparipinnadas, de 20 a 40 cm de longitud, con foliolos lanceolados y de borde
entero o ligeramente aserrado, estas hojas despiden un aroma caracteristico al ser frotadas,
debido a la presencia de aceites esenciales con propiedades repelentes y medicinales (Ministerio
de Ambiente del Ecuador, 2012).

Las flores del molle son pequefias, de color blanco a amarillo verdoso, y se agrupan en paniculas
colgantes de 10 a 15 cm de largo, esta especie es dioica, por lo que las flores masculinas y
femeninas se encuentran en arboles separados, los frutos son drupas globosas, un fruto carnoso
que contiene una semilla dura en su interior (endocarpo lefioso), y la palabra globosa describe
su forma, que es redondeada o casi esférica, de 5a 7 mm de didmetro, que al madurar adquieren
un color rojo rosado brillante, estos frutos, cominmente conocidos como pimienta rosada,
contienen una semilla dura en su interior y son dispersados principalmente por aves (Ministerio
de Ambiente del Ecuador, 2012).

El molle es altamente adaptable a suelos pobres, arenosos o pedregosos, y presenta una gran
resistencia a la sequia prolongada y a temperaturas moderadamente bajas, de hasta -5°C, su
sistema radicular profundo le permite extraer agua de las capas mas profundas del suelo, lo que
contribuye a su capacidad para estabilizar terrenos y prevenir la erosion (Ministerio de
Ambiente del Ecuador, 2012).

Desde un punto de vista ecoldgico, el molle es una especie de gran importancia en la
conservacion de suelos y la proteccidn de cuencas hidrogréaficas proporciona sombra y refugio
para la fauna silvestre, incluyendo aves, insectos polinizadores y mamiferos, su denso follaje
contribuye a la formacién de materia organica en el suelo, mejorando su estructura y fertilidad
con el tiempo (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

En cuanto a sus usos, el molle tiene aplicaciones ornamentales, medicinales y maderables, es
frecuentemente cultivado en jardines y parques debido a su belleza y resistencia, su madera es
utilizada en la fabricacidn de herramientas, postes y lefia, debido a su dureza y durabilidad, los
aceites esenciales extraidos de sus hojas y frutos tienen propiedades antibacterianas,
antifngicas y antiinflamatorias, mientras que los frutos secos son utilizados como especia en
la gastronomia, aunque en grandes cantidades pueden resultar toxicos (Ministerio de Ambiente
del Ecuador, 2012).

El Schinus molle es una especie de gran relevancia para la restauracion ecoldgica, especialmente

en regiones aridas, debido a su resistencia a condiciones adversas y su amplia distribucion lo
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convierten en un recurso invaluable para el manejo sostenible de ecosistemas y la mitigacion

de los efectos del cambio climéatico (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

10.2.22 Eucalipto (Eucalyptus globulus)

Eucalipto
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omre ietl’fico:

Eucaly}a-tus globulus
Género: Eucalyptus
Familia: Myrtaceae
Orden: Myrtales
Tipo de especie: Introducida - Originario de Australia.
NuUmero de individuos: 109

llustracion 4. Eucalipto (Eucalyptus globulus).

El Eucalipto (Eucalyptus globulus), conocido también como eucalipto azul o eucalipto comdn,
es un arbol perenne perteneciente a la familia Myrtaceae, originario de Australia y Tasmania,
pero ampliamente cultivado a nivel mundial debido a su répido crecimiento, adaptabilidad y
multiples usos, es una especie de gran porte, capaz de alcanzar alturas de 30 a 55 metros en
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condiciones dptimas, con un tronco recto y cilindrico de didmetro significativo, llegando hasta
2 metros a la altura del pecho (DAP), su corteza es lisa y de tonos grisaceos o blanquecinos,
desprendiéndose en largas tiras que dejan al descubierto una capa subyacente de tonalidades
verdes o amarillentas (Arroyave Maya et al., 2014).

El follaje del Eucalyptus globulus varia segun la etapa de desarrollo del arbol, las hojas juveniles
son anchas, ovaladas y de color verde azulado, mientras que las hojas adultas son lanceoladas,
alternas y de color verde oscuro brillante, con bordes enteros, estas hojas contienen glandulas
ricas en aceites esenciales, especialmente cineol, que le otorgan propiedades medicinales y un
caracteristico aroma, las flores, son axilares y solitarias, presentan un opérculo lefioso que cubre
numerosos estambres de color blanco o amarillo palido, los frutos son capsulas lefiosas de forma
conica o hemisférica, de 1 a 2 cm de didmetro, que liberan pequefias semillas dispersadas por
el viento (Morales, 2023).

Esta especie es extremadamente adaptable a una amplia variedad de climas y suelos, se
desarrolla bien en regiones de clima templado y subtropical, tolerando temperaturas extremas y
sequias moderadas, prefiere suelos profundos y bien drenados, aunque también puede prosperar
en terrenos pobres y pedregosos, sus raices corresponden a un sistema radicular profundo y
extensivo, lo que le permite absorber agua de capas profundas del suelo, aunque esta
caracteristica puede reducir la disponibilidad hidrica para otras especies vegetales (Cajilema &
Fernandez, 2023).

El Eucalyptus globulus tiene una relevancia destacada en la industria forestal, su madera, de
textura dura y alta densidad, es utilizada para la fabricacion de papel y celulosa, asi como en la
construccién, carpinteria y produccién de carbon vegetal, las hojas son una fuente importante
de aceites esenciales, ampliamente utilizados en la industria farmacéutica y cosmética por sus

propiedades antibacterianas, antiinflamatorias y expectorantes (Arroyave Maya et al., 2014).

Desde un punto de vista ecolégico, el Eucalyptus globulus, por un lado, es una herramienta util
en la restauracion de suelos degradados y como especie pionera en areas erosionadas, por otro
lado, su alta demanda hidrica, su capacidad alelopatica (liberacion de compuestos quimicos que
inhiben el crecimiento de otras especies) y su inflamabilidad representan desafios significativos
en ecosistemas donde ha sido introducido, su presencia puede llevar a una reduccién de la
biodiversidad y cambios en la dindmica del ecosistema, especialmente en areas donde

reemplaza especies nativas (Morales, 2023).



72

El Eucalipto es una especie de gran valor econémico y ecoldgico cuando se maneja
adecuadamente, sin embargo, debido a sus potenciales impactos negativos en los ecosistemas
locales, su cultivo debe ser cuidadosamente planificado y monitoreado, especialmente en
proyectos de reforestacion fuera de su rango de distribucion natural para garantizar un balance
adecuado entre productividad y conservacion ecoldgica (Arroyave Maya et al., 2014).

10.2.23 Acacia negra (Acacia melanoxylon)

Acacia negra

5

Nombre Cientifico: ~ Acacia melanoxylon
Género: Acacia
Familia: Fabaceae
Orden: Fabales
Tipo de especie: Introducida - Originaria de Australia
Numero de individuos: 168

llustracién 5. Acacia negra (Acacia melanoxylon).

La Acacia negra (Acacia melanoxylon) es un arbol perenne perteneciente a la familia Fabaceae,
nativo del sureste de Australia y Tasmania, pero ampliamente introducido en diversas regiones
del mundo debido a su rapido crecimiento y versatilidad, en condiciones 6ptimas, esta especie
puede alcanzar alturas de 15 a 30 metros, con un tronco recto y cilindrico que puede llegar a un
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didmetro a la altura del pecho (DAP) de 1 metro en ejemplares maduros, su corteza es oscura,
rugosa y profundamente fisurada, lo que le confiere su nombre comdn de "acacia negra”, en su
habitat natural, presenta un buen porte y una copa densa que le permite ofrecer sombra en
entornos abiertos (Cajilema & Fernandez, 2023).

En lugar de hojas verdaderas, Acacia melanoxylon desarrolla filodios, estructuras aplanadas que
reemplazan a las hojas tradicionales, estos filodios son lanceolados, miden entre 6 y 15 cm de
longitud, y presentan un color verde oscuro con nervaduras prominentes, caracteristicas
adaptadas para reducir la transpiracion en climas secos; las flores son pequefias, de color
amarillo palido o crema, y se agrupan en inflorescencias globulares ubicadas en las axilas de
los filodios, su floracion ocurre a fines del invierno o principios de la primavera, atrayendo
insectos polinizadores, los frutos son vainas aplanadas y lineales, de 6 a 15 cm de longitud, que
al madurar adquieren un color marrén oscuro, estas vainas contienen semillas elipticas rodeadas
por un arilo carnoso de color rojizo o naranja, que facilita su dispersion por aves y otros

animales (Morales, 2023).

La Acacia negra es una especie muy adaptable, que prospera en una amplia gama de condiciones
ambientales, prefiere climas templados y himedos, aunque tolera sequias moderadas y suelos
pobres, puede crecer desde el nivel del mar hasta altitudes de 1,200 metros, desarrollandose en
suelos arenosos, arcillosos o ligeramente acidos, siempre que tengan un buen drenaje, su sistema
radicular profundo no solo le permite acceder a recursos hidricos en capas inferiores del suelo,
sino que también contribuye a la estabilizacion del terreno y la prevencion de la erosion
(Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista ecoldgico, Acacia melanoxylon es una especie destacada en la
restauracion de suelos degradados, como miembro de la familia Fabaceae, tiene la capacidad
de fijar nitrdgeno atmosférico con bacterias del género Rhizobium, mejorando la fertilidad del
suelo y facilitando el establecimiento de otras especies vegetales, sin embargo, en regiones
donde ha sido introducida, puede comportarse como una especie invasora, compitiendo con la

vegetacion nativa y alterando la dindmica de los ecosistemas locales (Morales, 2023).

En la industria maderera, la Acacia melanoxylon es altamente valorada por su madera densa, de
grano fino y alta durabilidad, que presenta tonalidades que varian entre marrén claro y marron
oscuro, con vetas decorativas rojizas o negras, ademas, su corteza es rica en taninos, utilizados
en la industria del curtido de pieles, es una especie de gran importancia econémicay ecolégica,
gracias a su adaptabilidad que la convierte en un recurso valioso, en el que su manejo sostenible
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es fundamental en regiones donde puede volverse invasora, garantizando asi un equilibrio entre

los beneficios econdmicos y la conservacion de la biodiversidad (Arroyave Maya et al., 2014).

10.2.24 Aliso andino (Alnus acuminata)

Aliso andino

7

Nombre Cientifico: Alnus acuminata
Género: Alnus
Familia: Betulaceae
Orden: Fagales
Tipo de especie: Nativa
Numero de individuos: 152

llustracion 6. Aliso andino (Alnus acuminata).

El Aliso andino (Alnus acuminata) es una especie arborea perteneciente a la familia Betulaceae,

ampliamente distribuida en las regiones montafiosas de América del Sur, desde México hasta

Argentina, es una especie de crecimiento rapido y con una longevidad promedio entre 50 y 70

afios, adaptada a climas templados y himedos de alta montafia, en condiciones optimas, puede

alcanzar alturas de 20 a 30 metros, con un tronco recto y cilindrico de hasta 1 metro de didametro

a la altura del pecho (DAP), su corteza es de color gris oscuro, con fisuras longitudinales
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marcadas, lo que le confiere un aspecto rugoso distintivo en ejemplares maduros (Cajilema &
Fernandez, 2023).

Las hojas del Alnus acuminata son simples, alternas y caducas, con forma ovada o eliptica, de
bordes aserrados y una longitud de 5 a 12 cm, su color varia de verde brillante en el haz a un
tono mas péalido en el envés, donde se observan nervaduras prominentes, estas hojas son una
fuente importante de materia organica para el suelo, ya que se descomponen rapidamente,
enriqueciendo el entorno con nitrégeno y otros nutrientes la reproduccion se realiza a través de
amentos, son estructuras florales con forma cilindrica, alargada, y delgada, los amentos
masculinos son cilindricos, colgantes y de color amarillento, mientras que los femeninos son
mas cortos y agrupados, desarrollandose en pequefios conos lefiosos de 1 a 2 cm de longitud,
estos conos contienen semillas aladas que se dispersan principalmente por el viento,
permitiendo la colonizacion eficiente de nuevos terrenos, especialmente en suelos degradados
(Morales, 2023).

El Aliso andino prospera en altitudes que van desde los 1,500 hasta los 3,500 metros sobre el
nivel del mar, en climas con temperaturas moderadas y precipitaciones anuales superiores a los
800 mm., prefiere suelos profundos, bien drenados y ricos en materia organica, aungque también
es capaz de crecer en terrenos erosionados o de baja fertilidad, su sistema radicular es robusto
y se asocia con bacterias fijadoras de nitrogeno del género Frankia, lo que le permite enriquecer
el suelo con este nutriente esencial y mejorar las condiciones para otras especies vegetales

(Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista ecoldgico, el Alnus acuminata es destacada en la conservacion de
cuencas hidrograficas y la estabilizacion de suelos en pendientes, previniendo la erosion y
mejorando la infiltracién del agua, ademas, su rapido crecimiento y su capacidad para fijar
nitrégeno lo convierten en una especie clave en proyectos de reforestacion y restauracion
ecologica, especialmente en zonas de montafa afectadas por actividades humanas o desastres
naturales (Morales, 2023).

La madera del Aliso andino es de color claro, liviana y facil de trabajar, utilizada en la
fabricacion de muebles, paneles y productos artesanales, sin embargo, debido a su relativa
debilidad estructural, tiene aplicaciones limitadas en construccion pesada, ademas, su corteza 'y
hojas tienen usos medicinales tradicionales en comunidades locales, donde se emplean para
tratar infecciones y heridas debido a sus propiedades antiinflamatorias y cicatrizantes, es una
especie estratégica en la restauracion de ecosistemas montafiosos, gracias a su rapido

crecimiento, capacidad para enriquecer suelos y resistencia a condiciones adversas, su valor
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ecoldgico y funcional lo convierte en un recurso primordial para la conservacion ambiental y el

manejo sostenible de los paisajes andinos (Arroyave Maya et al., 2014).

10.2.25 Tilo (Sambucus mexicana)

Tilo

Nombre Cientifico: Sambucus mexicana
Género: Sambucus
Familia: Adoxaceae
Orden: Dipsacales
Tipo de especie: Introducida - Originario de América del
Norte y Centroamérica
Numero de individuos: 125

llustracién 7. Tilo (Sambucus mexicana).

El Tilo (Sambucus mexicana), conocido también como satico mexicano, es un arbol caducifolio
perteneciente a la familia Adoxaceae, ampliamente distribuido en las regiones montafiosas de
America Central y del Norte, desde México hasta el norte de Sudamérica, es una especie de
rapido crecimiento y en condiciones normales, se estima que puede vivir entre 30 y 60 afos,
puede alcanzar alturas de 6 a 15 metros, con un tronco recto o algo ramificado de hasta 40 cm
de didmetro a la altura del pecho (DAP), en el que, su corteza es rugosa y de color gris pardo,
con fisuras longitudinales que se hacen mas pronunciadas con la edad (Espinoza & LO6pez,
2023).
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Las hojas del Sambucus mexicana son compuestas, imparipinnadas, con un tamario total que
varia entre 15 y 30 cm de longitud, los foliolos son de forma lanceolada, de bordes aserrados,
con un color verde intenso en el haz y mas claro en el envés, estas hojas desprenden un aroma
caracteristico cuando se trituran, en otofio, antes de caer, las hojas adquieren tonalidades
amarillas que aportan un atractivo visual al paisaje ( Morales, 2023).

Las flores, pequefias y de color blanco cremoso, forman grandes espigas corimbosas, que
pueden medir hasta 25 cm de diametro, estas flores son hermafroditas, ricas en néctar y
altamente atractivas para insectos polinizadores, especialmente abejas, la floracién ocurre
principalmente en primavera y verano, dependiendo de las condiciones locales, los frutos son
bayas globosas, de color negro azulado o pdrpura oscuro cuando estdn maduras, con un
didmetro de 3 a 6 mm. Estas bayas contienen semillas pequefias y duras que son dispersadas

por aves y otros animales que consumen el fruto (Arroyave Maya et al., 2014).

El Sambucus mexicana se encuentra en altitudes entre los 1,000 y 3,000 metros sobre el nivel
del mar, prosperando en climas templados y subtropicales con precipitaciones moderadas,
prefiere suelos profundos, bien drenados y ricos en materia organica, aunque también puede
crecer en terrenos degradados o poco fértiles, sus raices corresponden a un sistema radicular
extenso y contribuye significativamente a la estabilizacion del suelo, lo que lo hace ideal para
su uso en proyectos de reforestacion y restauracion ecolégica en regiones montafiosas y

subtropicales (Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista ecologico, el Tilo desempefia se destaca en la conservacion de la
biodiversidad, proporcionando alimento y refugio para una amplia variedad de aves, insectos y
pequefios mamiferos, las flores y frutos son especialmente valiosos como fuente de néctar y
alimento en los ecosistemas donde habita, ademés, esta especie es utilizada en sistemas
agroforestales como sombra para cultivos y en la regeneracion de areas degradadas debido a su

capacidad de mejorar las condiciones del suelo y promover la retencion hidrica (Morales, 2023).

El Sambucus mexicana también es apreciado por sus multiples usos tradicionales, las flores son
utilizadas en infusiones y remedios caseros por sus propiedades antiinflamatorias y antisépticas,
mientras que las bayas, ricas en antioxidantes, se emplean para la elaboracion de mermeladas,
jugos y vinos, la madera, aunque liviana, es utilizada localmente para herramientas y artesanias
(Arroyave Maya et al., 2014).

10.2.26 Guaba (Inga edulis)

Guaba




mbre Cienifico:

| Inga edulis
Género: Inga
Familia: Fabaceae
Orden: Fabales
Tipo de especie: Nativa
Numero de individuos: 87

llustracion 8. Guaba (Inga edulis).

La Guaba (Inga edulis), también conocida como guama o pacay, €s un arbol perenne
perteneciente a la familia Fabaceae, ampliamente distribuido en las regiones tropicales de
América del Sur y América Central, es una especie de rapido crecimiento, alcanzando alturas
de 6 a 20 metros, con un tronco recto o ligeramente ramificado que puede medir hasta 50 cm
de diametro a la altura del pecho (DAP) en individuos maduros, su corteza es de color gris a
marron claro, con textura lisa en arboles jovenes y fisurada en ejemplares mas viejos, se destaca
por su capacidad para fijar nitrégeno, estabilizar suelos y aportar alimento a la fauna local
convirtiéndose en un recurso fundamental en proyectos de agroforesteria y restauracion
ambiental especialmente en las regiones tropicales de América Latina (Morales, 2023).
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Las hojas de la guaba son compuestas pinnadas, alternas y colocadas en forma simétrica a lo
largo de un raquis central, cada hoja esta formada por 4 a 6 pares de foliolos elipticos o
lanceolados, de color verde brillante en el haz y méas opaco en el envés, estos foliolos miden
entre 5y 15 cm de largo, con nervaduras prominentes que facilitan la identificacion de la
especie, la floracion ocurre de manera continua o estacional, dependiendo de las condiciones
ambientales, son pequefias, de color blanco o crema, y estdn acomodadas en espigas en forma
de racimos; ricas en néctar y altamente atractivas para polinizadores como abejas, mariposas y
murciélagos, sus frutos son vainas alargadas y ligeramente curvadas, que pueden alcanzar
longitudes de 20 a 50 cm, dependiendo del ambiente y la edad del arbol, estas vainas contienen
semillas grandes y negras rodeadas por un arilo blanco, dulce y esponjoso, que es consumido
tanto por humanos como por animales, favoreciendo la dispersion natural (Arroyave Maya et
al., 2014).

La guaba prospera en regiones tropicales con altitudes que van desde el nivel del mar hasta los
2,000 metros sobre el nivel del mar, prefiere climas calidos y himedos, con precipitaciones
anuales superiores a 1,000 mm, aunque puede tolerar periodos cortos de sequia, se adapta a una
amplia gama de suelos, desde suelos aluviales ricos en nutrientes hasta terrenos acidos y
erosionados, sus raices correspondes a un sistema radicular profundo y extensivo, lo que le
permite estabilizar suelos en laderas y mejorar su estructura al fijar nitrégeno atmosférico

mediante simbiosis con bacterias del género Rhizobium (Arroyave Maya et al., 2014).

Desde el punto de vista ecoldgico, la guaba es una especie clave en los sistemas agroforestales
debido a su capacidad para proporcionar sombra, fijar nitrdgeno y enriquecer los suelos con
materia organica, ademas, su arilo dulce sirve como fuente de alimento para una variedad de
animales, incluidos monos, aves y roedores, lo que la convierte en una especie importante para
la biodiversidad en las selvas tropicales, también es utilizada en cercas vivas, barreras contra el
viento y como arbol de sombra en cultivos como el cacao y el café, en cuanto a su uso
econdémico, la madera de la guaba es de grano fino y color marrén claro, utilizada en la
fabricacion de herramientas, postes y artesanias, los frutos son altamente valorados en mercados
locales debido a su sabor dulce y propiedades nutritivas, ya que contienen fibra, carbohidratos
y pequefias cantidades de vitaminas, en la medicina tradicional, las hojas y corteza se utilizan
en infusiones para tratar infecciones y dolores inflamatorios (Morales, 2023).

10.2.27 Acacia comun (Acacia dealbata)

Acacia comun
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Nombre Cientifico: Acacia deabata "

Género: Acacia
Familia: Fabaceae
Orden: Fabales
Tipo de especie: Introducida - Originaria de Australia
Numero de individuos: 94

llustracion 9. Acacia comun (Acacia dealbata).

La Acacia comun (Acacia dealbata), también conocida como mimosa plateada, es un arbol
perenne perteneciente a la familia Fabaceae, originaria del sudeste de Australia y Tasmania, es
ampliamente cultivada e introducida en regiones de climas templados y subtropicales debido a
su rapido crecimiento, adaptabilidad y valor ornamental, en condiciones Optimas, esta especie
puede alcanzar alturas de 10 a 25 metros, con un tronco recto y cilindrico que puede tener un
didmetro a la altura del pecho (DAP) de hasta 60 cm, su corteza es de color marrén grisaceo,
ligeramente rugosa en ejemplares jovenes y con fisuras mas pronunciadas en individuos
maduros (Cajilema & Fernandez, 2023).

Las hojas de la Acacia dealbata son compuestas bipinnadas, una caracteristica distintiva dentro
del género, estas hojas estan formadas por numerosos foliolos pequefios de forma lanceolada,

de 1 a 2 mm de longitud, con un color verde grisaceo o plateado que les da su nombre comun,
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estas hojas presentan una textura delicada y son muy densas con lo foliolos que permiten reducir

la transpiracidn, una adaptacion a climas mas secos (Morales, 2023).

La floracion ocurre a finales del invierno o principios de la primavera, cuando la especie
produce numerosas estructuras florales de color amarillo brillante, agrupadas en racimos, su
forma redondeada las protege de la exposicion directa a la lluvia o al viento, favoreciendo la
produccidn de néctar y polen, estas flores son pequefias, de menos de 1 cm de diametro, y estan
compuestas por numerosos estambres que les dan un aspecto esponjoso, son muy fragantes y
altamente atractivas para polinizadores como abejas e insectos, los frutos son vainas lineales y
planas, de 5 a 10 cm de largo, de color marron oscuro al madurar, y contienen semillas duras

de forma ovalada, que son dispersadas por el viento y animales (Arroyave Maya et al., 2014).

La Acacia dealbata es una especie adaptada a climas templados con precipitaciones anuales
moderadas, prosperando en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1,000 metros,
prefiere suelos bien drenados, arenosos o franco-arcillosos, y tiene una tolerancia moderada a
la salinidad, sus raices corresponden a un sistema radicular profundo y extendido, lo que le
permite extraer agua de capas profundas del suelo, ademas de fijar nitrogeno atmosféerico con
bacterias del género Rhizobium, esta capacidad de fijaciobn de nitrogeno mejora
significativamente la fertilidad del suelo y favorece la regeneracion en areas degradadas (
Morales, 2023).

Desde el punto de vista ecoldgico, la Acacia comdn desempefia un papel importante en
proyectos de reforestacion y control de erosidn, especialmente en terrenos empobrecidos o de
dificil recuperacion, sin embargo, en regiones donde ha sido introducida, puede comportarse
como una especie invasora, desplazando a la vegetacion nativa y alterando los ecosistemas
locales debido a su rapido crecimiento y alta capacidad de reproduccién (Espinoza & Lopez,
2023).

En cuanto a su valor econémico, la madera de la Acacia dealbata es ligera y de textura uniforme,
utilizada en la fabricacion de muebles, artesanias y postes, las flores son valoradas por su uso
en la produccion de perfumes, aceites esenciales y como ornamento en arreglos florales,
ademas, tiene aplicaciones en la medicina tradicional, donde las hojas y corteza se utilizan en

infusiones por sus propiedades astringentes y antisépticas (Arroyave Maya et al., 2014).

10.2.28 Fresno (Fraxinus uhdei)

Fresno
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Nombre Cientifico: Fraxinus uhdei

Género: Fraxinus
Familia: Oleaceae
Orden: Lamiales
Tipo de especie: Introducida - Originario de América del
Norte y Centroamérica
Numero de individuos: 21

lustracion 10. Fresno (Fraxinus uhdei).

El Fresno (Fraxinus uhdei), también conocido como fresno mexicano o fresno tropical, es un
arbol caducifolio perteneciente a la familia Oleaceae, ampliamente distribuido en regiones
montafiosas de América Central y del Norte, particularmente desde México hasta Panama, es
una especie de crecimiento rapido y longevidad considerable, capaz de alcanzar edades
superiores a los 100 afios en condiciones favorables, su morfologia destaca por un tronco recto
y cilindrico que puede alcanzar alturas de 20 a 30 metros, con un didmetro a la altura del pecho
(DAP) de hasta 1 metro en individuos maduros, su corteza es de color grisacea y lisa en arboles
jovenes, torndndose fisurada y méas rugosa con la edad, lo que facilita su identificacion
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

Las hojas de Fraxinus uhdei son compuestas imparipinnadas, de disposicién opuesta y miden
entre 15 y 30 cm de longitud, cada hoja esta formada por 5 a 9 foliolos lanceolados, de bordes
ligeramente aserrados, con un color verde brillante en el haz y un tono mas palido en el envés,

estas hojas caen durante la estacion seca, contribuyendo a la formacion de hojarasca y al
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enriquecimiento del suelo con materia orgénica, los foliolos tienen una nervadura prominente y
una textura suave, lo que optimiza su funcion fotosintética, la reproduccion se realiza a traves
de flores pequefias y discretas, que son unisexuales o hermafroditas, dependiendo del ejemplar
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

Estas flores se constituyen en una estructura floral compleja en la que las flores se agrupan en
ramificaciones secundarias y terciarias dispuestas a lo largo de un eje principal con una forma
general piramidal o alargada caracterizada por una disposicion jerarquica de los ejes florales,
esta estructura es de color verde palido o amarillento, emergiendo antes del brote de las hojas
durante el inicio de la primavera, los frutos son samaras aladas, de forma oblonga, que miden
entre 3 y 6 cm de longitud y son dispersadas por el viento, facilitando su reproduccion
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

El fresno prospera en altitudes que van desde los 1,200 hasta los 3,000 metros sobre el nivel del
mar, en climas templados y subtropicales con precipitaciones anuales que oscilan entre 800 y
2,000 mm, prefiere suelos profundos, bien drenados y ricos en nutrientes, aunque también puede
desarrollarse en terrenos pobres y erosionados, destacandose por su capacidad para estabilizar
suelos y prevenir la erosion, sus raices corresponden a un sistema radicular profundo y
extendido, permitiéndole acceder a recursos hidricos en capas subterraneas y contribuir al
mantenimiento de la estructura del suelo, desde el punto de vista ecologico, el Fresno destaca
en la restauracion de ecosistemas y la conservacion de cuencas hidrogréaficas, sus raices ayudan
a estabilizar terrenos en pendientes, mientras que su dosel denso proporciona sombra y refugio
para numerosas especies de aves, insectos y pequefios mamiferos, ademas, su capacidad de
generar hojarasca y fijar carbono lo convierte en un actor importante en la regulacion climatica
y el ciclo de nutrientes en los ecosistemas donde habita (Ministerio de Ambiente del Ecuador,
2012).

La madera del Fraxinus uhdei es altamente valorada por su calidad, siendo dura, resistente y
fina, es utilizada en la fabricacion de muebles, pisos y herramientas, asi como en la produccion
de piezas deportivas como bates y mangos de herramientas agricolas, en algunos casos, también
se emplea en la fabricacion de carbdn vegetal debido a su alto poder calorifico que lo convierte
en un recurso importante en el sector energético y en la produccion de biocombustibles

sostenibles (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012).

10.2.29 Especies nativas e introducidas
Entre las especies dominantes encontradas en el area de estudio el Molle, el Aliso Andino y la
Guaba son nativas con 381 individuos correspondientes al 27% del total, mientras que el
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Eucalipto, el Ciprés, la Acacia comun, el Pino, la Acacia negra, el Tilo y el Fresno son especies
introducidas con 1,024 individuos correspondientes al 73% del total, lo que refleja que en el
campus Salache la vegetacion arborea se encuentra dominada por especies introducidas (Tabla
9y Gréfica 7).

Tabla 9. Especies dominantes nativas e introducidas del campus Salache,

Nombre comun Nombre cientifico Tipo de Especie  Individuos %
Molle Schinus molle Nativa 142 10
Aliso andino Alnus acuminata Nativa 152 11
Guaba Inga edulis Nativa 87

Eucalipto Eucalyptus globulus Introducida 109

Ciprés Cupressus sempervirens Introducida 156 11
Acacia comin Acacia dealbata Introducida 94 7
Pino Pinus radiata Introducida 351 25
Acacia negra Acacia melanoxylon Introducida 168 12
Tilo Sambucus mexicana Introducida 125 9
Fresno Fraxinus uhdei Introducida 21 1

Total 1,405 100%

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Gréfica 7. Proporcion de especies arboreas dominantes nativas e introducidas
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

10.2.30 Mapa de distribucion de especies arboreas dominantes

La Figura 14 representa el mapa de la distribucién de especies arbdreas por zonas en el Campus
Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi, categorizando el &rea en Zona A (Parte Alta),
Zona B (Parte Media) y Zona C (Parte Baja), se identifican diferentes especies, como acacia
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comun, aliso andino, ciprés, eucalipto, fresno, guaba, molle, pino y tilo, con su ubicacion
especifica dentro del campus conforme a su abundancia, la vegetacion esta distribuida de
manera heterogénea, con una mayor presencia de acacia comun, pino y eucalipto en las distintas
zonas, ademas, el mapa incluye un recuadro de ubicacion cantonal y una leyenda con la
simbologia utilizada, esta informacion es clave para el manejo forestal sostenible y la

planificacidn de estrategias de conservacion y reforestacion en la zona.

Figura 15. Distribucion de las especies en el area de estudio.
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024).

10.3 Segunda Etapa: Parametros dendrométricos de los arboles seleccionados

En esta segunda seccién se presentan los valores dendrométricos obtenidos a partir de
mediciones in situ de los arboles promedio representativos de cada una de las especies
dominantes tales como el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total y volumen.
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10.3.1 Altura Total
La altura total fue calculada con datos obtenidos a partir del registro de mediciones directas en

arboles representativos promedio por etapa de desarrollo y especie para cada una de las zonas
de estudio consideradas, obteniendo los siguientes resultados:

10.3.2 Altura Total de las especies dominantes en la Zona A: Parte Alta

La Tabla 10 presenta la altura total promedio de especies dominantes en la Zona A: Parte Alta
del area de estudio, donde se encontro que especies como el Pino (Pinus radiata), el Eucalipto
(Eucalyptus globulus) y el Ciprés (Cupressus sempervirens), alcanzan las mayores alturas en
su fase sobremadura y madura, con valores méximos de 23.68 m, 21.58 m y 20.26 m,
respectivamente, en cambio, las especies como el Molle (Schinus molle) y el Aliso andino
(Alnus acuminata) presentan un crecimiento mas moderado, con alturas maximas de 9.74 my

9.47 m, lo que sugiere diferencias en sus tasas de crecimiento y adaptabilidad al ecosistema
local (Tabla 10).

Tabla 10. Altura promedio de las especies dominantes en la Zona A: Parte Alta

Nombre comin Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura

Eucalipto Eucalyptus globulus 10.66 14.79 20.45 21.58
Ciprés Cupressus sempervirens 6.84 20.26 -
Acacia comun Acacia dealbata 6.97 10.89 13.55 -

Pino Pinus radiata 8.76 12.05 21.50 23.68
Molle Schinus molle 5.18 8.11 9,74 -
Aliso andino Alnus acuminata - 9.47 - -
Acacia negra Acacia melanoxylon 8.13 8.66 13.16 -
Guaba Inga edulis 4.32 6.63 8.95 -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

Graéfica 8. Altura total promedio por etapa en la Zona A: Parte Alta (m).
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En la grafica 8 se puede observar que el Aliso andino (Alnus acuminata) alcanza un maximo de
9.47 m, mientras que la Acacia negra (Acacia melanoxylon) logra 13.16 m en su etapa madura,
en cambio, especies como el Molle (Schinus molle) y el Guaba (Inga edulis) presentan alturas
mas limitadas, con valores maximos de 9.74 m y 8.95 m, respectivamente, reflejando su
adaptacion a condiciones ecoldgicas particulares y una menor tasa de crecimiento en
comparacion con las demas especies, la ausencia de datos para la etapa de sobremaduracién en
la mayoria de las especies sugiere que pocas alcanzan dicha fase en la zona de estudio, debido

a intervenciones forestales y condiciones ambientales limitantes.

10.3.3 Altura Total de las especies dominantes en la Zona B: Parte Media

En la Tabla 11 y en la Gréfica 9 se presenta la altura total promedio de las especies arbéreas
dominantes en la Zona B: Parte Media, clasificadas segln su etapa de crecimiento, se puede
observar que el Eucalipto (Eucalyptus globulus) alcanza la mayor altura en la etapa
sobremadura con 32.11 m, seguido del Pino (Pinus radiata) en la etapa madura con 23.68 m, lo

que confirma su alto potencial de crecimiento y dominancia dentro del ecosistema.

Por otro lado, el Ciprés (Cupressus sempervirens) y la Acacia negra (Acacia melanoxylon)
presentan alturas intermedias maximas de 19.29 m y 13.16 m, respectivamente, en la etapa
madura, a diferencia de especies como el Fresno (Fraxinus uhdei) y el Tilo (Sambucus
mexicana) que muestran un menor crecimiento, con alturas maximas registradas de 10.00 m,
9.61 my 7.16 m, respectivamente, la ausencia de datos en algunas categorias indica una menor
representatividad de individuos en ciertas etapas de desarrollo.
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Tabla 11. Altura promedio de las especies dominantes en la Zona B: Parte Media.

Nombre comun Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura

Eucalipto Eucalyptus globulus - 15.92 27.16 32.11
Ciprés Cupressus sempervirens 5.55 13.11 1929 -
Pino Pinus radiata 12.03 14.39 23.68 -

Molle Schinus molle 5.61 6.58 11.34 14.91
Acacia negra Acacia melanoxylon 8.26 - 13.16 -
Tilo Sambucus mexicana 441 6.66 7.16 -
Fresno Fraxinus uhdei 6.66 - - -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

Gréfica 9. Altura total promedio por etapa en la Zona B: Parte Media (m).
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10.3.4 Altura Total de las especies dominantes en la Zona C: Parte Baja

La Tabla 12 y la Gréafica 10 presenta la altura total promedio de las especies arboreas dominantes
por etapa de crecimiento en la Zona C: Parte Baja, se observa que el Eucalipto (Eucalyptus
globulus) alcanza la mayor altura en la fase sobremadura con 28.37 m, evidenciando su rapido
crecimiento y capacidad de dominancia en el area de estudio, el Pino (Pinus radiata) se
posiciona como la segunda especie con mayor altura, registrando 31.58 m en la fase madura, en
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la etapa submadura, el Ciprés (Cupressus sempervirens) y el Fresno (Fraxinus uhdei) presentan

alturas moderadas de 12.82 my 12.11 m, respectivamente.

En cuanto a especies nativas, el Aliso andino (Alnus acuminata) muestra una altura de 14.21 m
en la fase submadura y 20.26 m en la fase madura, lo que sugiere su adaptabilidad y potencial
de desarrollo, la Acacia negra (Acacia melanoxylon) y el Molle (Schinus molle) presentan
valores intermedios, con alturas maximas de 11.45 m y 12.47 m, respectivamente, la falta de
datos en la categoria juvenil para la mayoria de las especies refleja la existencia de ejemplares
en etapa de regeneracion natural dentro del ecosistema, estos resultados resaltan la necesidad
de estrategias de manejo forestal que equilibren la coexistencia de especies introducidas y

nativas para evitar desplazamientos ecol6gicos y promover la estabilidad del ecosistema.

Tabla 12. Altura promedio de las especies dominantes en la Zona C: Parte Baja.

Nombre comun Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura
Eucalipto Eucalyptus globulus - - - 28.37

Ciprés Cupressus sempervirens - 12.82 18.16 -
Pino Pinus radiata - - 31.58 -
Molle Schinus molle - 7.37 1.47 -
Acacia negra Acacia melanoxylon 9.08 11.89 11.45 -
Tilo Sambucus mexicana 4.41 7.68 7.16 -
Fresno Fraxinus uhdei - 12.11 17,89 -
Aliso andino Alnus acuminata 8.05 14.21 20.26 -
Guaba Inga edulis - - 9.82 -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

Grafica 10. Altura total promedio por etapa en la Zona C: Parte Baja (m).
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

10.3.5 Diametro a la altura del pecho (DAP)

El diametro a la altura del pecho (DAP) fue calculado a partir del registro en campo de
mediciones de la circunferencia a altura del pecho (CAP) en arboles representativos promedio
por etapa de desarrollo y especie para cada una de las zonas de estudio consideradas, obteniendo
los siguientes resultados:

10.3.6 DAP promedio de las especies dominantes en la Zona A: Parte Alta

La Tabla 13y la Grafica 11 presentan el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) promedio de las
especies arbdéreas dominantes en la Zona A: Parte Alta, clasificadas segin su etapa de
crecimiento, se observa que el Eucalipto (Eucalyptus globulus) alcanza el mayor DAP en la fase
sobremadura con 76.39 cm, seguido por el Pino (Pinus radiata) con 72.57 cm, lo que evidencia
su dominancia, en la fase madura, el Ciprés (Cupressus sempervirens) y la Acacia negra (Acacia
melanoxylon) presentan valores maximos de 65.89 cmy 33.10 cm, respectivamente, indicando
su relevancia en el ecosistema, en cambio, especies nativas como el Aliso andino (Alnus
acuminata) y el Guaba (Inga edulis) muestran valores de DAP mas moderados en sus
respectivas fases de desarrollo, con 17.83 cm y 16.87 cm en la etapa submadura, la ausencia de
valores en algunas categorias es debido a la falta de individuos en ciertos estadios de
crecimiento o limitaciones en su desarrollo, estos resultados reflejan la predominancia de

especies introducidas de rapido crecimiento y mayor diametro que las especies nativas.

Tabla 13. DAP promedio de las especies dominantes en la Zona A: Parte Alta.

Nombre comdn Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura

Eucalipto Eucalyptus globulus 7.16 18.46 35.01 76.39
Ciprés Cupressus sempervirens 14.01 - 65.89 -
Acacia comuin Acacia dealbata 9.23 22.28 28.17 -

Pino Pinus radiata 9.87 19.74 36.29 72.57
Molle Schinus molle 14.01 21.50 26.10 -
Aliso andino Alnus acuminata - 17.83 - -
Acacia negra Acacia melanoxylon 20.37 12.41 33.10 -
Guaba Inga edulis 8.74 16.87 14.89 -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Grafica 11. DAP promedio por etapa en la Zona A: Parte Alta (cm).
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10.3.7 DAP promedio de las especies dominantes en la Zona B: Parte Media

La Tabla 14 y Grafica 12 presentan el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) promedio de las
especies arbdreas dominantes en la Zona B: Parte Media, clasificadas por su etapa de
crecimiento, se evidencia que el Eucalipto (Eucalyptus globulus) alcanza el mayor DAP en la
fase sobremadura con 99.95 cm, seguido por el Molle (Schinus molle) con 48.67 cm, lo que
resalta su capacidad de crecimiento y adaptacién en esta zona, en la etapa madura, el Pino (Pinus
radiata) y la Acacia negra (Acacia melanoxylon) presentan valores significativos de 49.34 cm
y 32.15 cm, respectivamente, indicando su presencia dominante en la estructura forestal,
asimismo, el Ciprés (Cupressus sempervirens) exhibe un desarrollo considerable con

32.79 cm en esta fase, consoliddndose como una de las especies de mayor diametro en el area.

En cambio, especies como la Acacia negra (Acacia melanoxylon) y el Tilo (Sambucus
mexicana) muestran un DAP inferior, con valores maximos de 32.15 cm y 20.73 cm,
respectivamente, lo que sugiere una menor tasa de crecimiento o un establecimiento mas
reciente en la zona, el Fresno (Fraxinus uhdei) registra el menor DAP con 9.71 cm, reflejando
su desarrollo mas lento o la ausencia de individuos en estados avanzados, la ausencia de datos
en ciertas categorias indica la escasez de individuos en algunas etapas de desarrollo debido a

intervenciones antrépicas o la existencia de ejemplares en etapa de regeneracién natural.

Tabla 14. DAP promedio de las especies dominantes en la Zona B: Parte Media.

Nombre comin Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura
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Eucalipto Eucalyptus globulus - 22.60 3231 99.95
Ciprés Cupressus sempervirens 7.96 20.69 32.79 -
Pino Pinus radiata 16.23 22.28 49.34 -

Molle Schinus molle 12.27 13.69 60.16 48.67
Acacia negra Acacia melanoxylon 7.32 - 32.15 -
Tilo Sambucus mexicana 6.68 11.64 20.73 -
Fresno Fraxinus uhdei 9.71 - - -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Grafica 12. DAP promedio por etapa en la Zona A: Parte Alta (cm).
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10.3.8 DAP promedio de las especies dominantes en la Zona C: Parte Baja

La Tabla 15 y la Grafica 13 presentan el didmetro a la altura del pecho (DAP) promedio de las
especies arboreas dominantes en la zona c: parte baja, diferenciadas por su etapa de crecimiento,
se observa que el Eucalipto (Eucalyptus globulus) alcanza el mayor DAP en la fase sobremadura
con 60.33 cm, seguido por el Ciprés (Cupressus sempervirens) con 66.85 cm en la etapa madura,
lo que evidencia su vigoroso desarrollo en la zona, el Pino (Pinus radiata) y el Molle (Schinus
molle) también destacan con valores de 58.89cm y 53.16¢cm, respectivamente, en la fase
madura, lo que sugiere una fuerte presencia de especies introducidas con alto crecimiento, por
otro lado, entre las especies nativas, el Aliso Andino (Alnus acuminata) presenta un DAP
méaximo de 34.38 cm, mientras que el Fresno (Fraxinus uhdei) alcanza los 39.31 cm, lo que
indica un desarrollo moderado en comparacién con las especies introducidas, la Acacia negra
(Acacia melanoxylon) y el Tilo (Sambucus mexicana) muestran valores inferiores, con DAP
méaximos de 35.33 cm y 20.73 cm, respectivamente; destaca la Guaba (Inga edulis) con un valor

en etapa madura de 17.44 cm, lo que sugiere un crecimiento mas restringido en la zona, por
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altimo, estos resultados reflejan una clara diferenciacion en el desarrollo de especies nativas e

introducidas, evidenciando la predominancia de especies introducidas con mayores didmetros.

Tabla 15. DAP promedio de las especies dominantes en la Zona C: Parte Baja

Nombre comin Nombre cientifico Juvenil Submadura Madura Sobremadura
Eucalipto Eucalyptus globulus - - - 60.33

Ciprés Cupressus sempervirens - 38.52 66.85 -
Pino Pinus radiata - - 58.89 -
Molle Schinus molle - 39.79 53.16 -
Acacia negra Acacia melanoxylon 11.14 21.96 35.33 -
Tilo Sambucus mexicana 6.68 14.48 20.73 -
Fresno Fraxinus uhdei - 28.65 39.31 -
Aliso andino Alnus acuminata 7.32 27.69 34.38 -
Guaba Inga edulis - 17.44 -

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

Gréfica 13. DAP promedio por etapa en la Zona C: Parte Baja.
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

10.3.9 Volumen de las especies arbdreas dominantes
La vegetacion arbérea dominante presentd un volumen total de 1,529.36 m3 distribuida entre
las 10 especies mas representativas del campus, dentro de 1,546.44 m3, correspondientes al

volumen total de las especies arbdreas del inventario forestal (Tabla 16).



Tabla 16. Volumen de las especies arboreas dominantes.

Nombre comudn

Nombre cientifico

Volumen por especie (m?3)

Volumen por especie (%)

Eucalipto Eucalyptus globulus 165.29 10.81
Ciprés Cupressus sempervirens 525.34 34.35
Acacia comun Acacia dealbata 39.14 2.56
Pino Pinus radiata 559.60 36.5
Molle Schinus molle 112.85 7.38
Aliso andino Alnus acuminata 60.45 3.95
Acacia negra Acacia melanoxylon 44.60 2.92
Guaba Inga edulis 7.81 0.51
Tilo Sambucus mexicana 7.79 0.51
Fresno Fraxinus uhdei 6.47 0.42
Total 1,529.36 100%
Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Graéfica 14. Volumen de las especies arboreas dominantes (m3).
Volumen de las especies arbéreas dominantes (m?)
1800,00 120,00%
1600,00 1529.36
100,00%
1400,00
~ 1200,00 80,00%
= .
= 1000,00
g 60,00%
S 800,00
=}
> 600,00 525,34 > 5 2 60 40,00%
400,00
20,00%
200.00 165’?'9 112,85 ’
, I 39 ’14 60,45 44,60 781 779 647
0,00 —Te— 0,00%
o & @ &0 & &> o 0 \f’:\‘
c_'.‘}\Q\ OQ(‘ :,0\\\ ¢ '@‘& 13‘8} .\Q‘C’Hg C‘»‘@p ~ \(\f} <&
& & & &
hf’\ ‘Z'}'\ '-:"U

= Volumen por especie (m3) Volumen por especie (%)

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

La Gréfica 14 presenta el volumen total de las especies arboreas dominantes en la zona de

estudio, expresado en metros cubicos y porcentaje de contribucion al volumen total de 1,529.36
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m3, se observa que el Pino (Pinus radiata) y el Ciprés (Cupressus sempervirens) son las especies
con mayor volumen, representando el 36.5% (559.60 md) y 34.35% (525.34 m3),
respectivamente, lo que indica su predominancia y capacidad de almacenamiento de biomasa
en la comunidad arbdrea evaluada, en tercer lugar, el Eucalipto (Eucalyptus globulus) con
10.81% (165.29 m3), se destaca como otra especie de relevancia en términos de volumen;
especies como el Molle (Schinus molle) y el Aliso andino (Alnus acuminata) muestran valores
intermedios, con 7.38% (112.85 m3) y 3.95% (60.45 m3), respectivamente, reflejando su

contribucién moderada al total de biomasa forestal.

En cambio, especies como el Tilo (Sambucus mexicana), el Fresno (Fraxinus uhdei) y la Guaba
(Inga edulis) presentan volumenes significativamente menores, con valores inferiores al 1% del
volumen total, lo que evidencia su menor densidad o menor desarrollo volumétrico en la zona,
estos resultados sugieren que el ecosistema estd dominado por especies introducidas de alto
crecimiento, lo que puede influir en la estructura del bosque y en la dindmica de captura de
carbono, resaltando la necesidad de evaluar estrategias de manejo forestal para el equilibrio

entre especies exoticas y nativas.

10.4 Tercera etapa: Carbono secuestrado por las especies arboreas
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la estimacion de carbono secuestrado

por las especies arbdreas dominantes del campus en etapas de desarrollo y zona.

10.4.1 Carbono secuestrado por las especies arboreas dominantes

La Tabla 17 y la Grafica 15 representan la cantidad de CO: secuestrado por las especies arboreas
dominantes en el &rea de estudio, desglosado por etapas de crecimiento, se evidencia que el
Pino (Pinus radiata) es la especie con mayor contribucion en el secuestro de carbono, con
768,515 toneladas de CO-, seguido por el Ciprés (Cupressus sempervirens) con 502,637
toneladas y el Eucalipto (Eucalyptus globulus) con 222,907 toneladas, lo que reafirma su

potencial como especies de alto rendimiento en la captura de carbono.

Entre las especies nativas, el Aliso andino (Alnus acuminata) y el Molle (Schinus molle)
destacan con 93,939 y 101,633 toneladas de CO-, respectivamente, reflejando su relevancia en
la captura de carbono a nivel ecosistémico, la Guaba (Inga edulis), el Tilo (Sambucus mexicana)
y el Fresno (Fraxinus uhdei) muestran las menores contribuciones, con valores inferiores a 10
toneladas de CO., lo que podria atribuirse a su menor biomasa o densidad en la zona de estudio,
en total, se registra un almacenamiento de 1,825.897 toneladas de CO-, destacando la capacidad
de estas especies en el secuestro de emisiones de CO2 en contribucion con la mitigacion del
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cambio climatico y la necesidad de estrategias de conservacion y manejo sostenible de
sumideros de carbono forestales.

Tabla 17. Toneladas de CO2 secuestrado por las especies arboreas dominantes.

Especie Juvenil Submaduro Maduro Sobremaduro Carbono Ton de CO2
secuestrado (Kg)
Eucalipto 277,710 4692,652 30105,762 25722,910 60799,034 222,907
Eucalyptus globulus
Ciprés 395,872 2188,196 134512,532 - 137096,601 502,637
Cupressus sempervirens
Acacia comdn 80,343 3561,945 10087,985 - 13730,272 50,339
Acacia dealbata

Pino 1177,553 14114,355 192050,043 2273,919 209615,870 768,515

Pinus radiata

Molle 400,731 1441,994 22027,862 3850,376 27720,963 101,633
Schinus molle
Aliso andino Alnus 621,183 13401,215 11599,905 - 25622,303 93,939
acuminata
Acacia negra Acacia 1643,992 6411,630 7712,598 - 15768,220 57,811
melanoxylon
Guaba 22,810 264,299 2671,364 - 2958,473 10,847
Inga edulis
Tilo 191,573 752,347 1406,632 - 2350,552 8,618
Sambucus mexicana
Fresno 114,334 1699,439 545,736 - 2359,510 8,651
Fraxinus uhdei
Total 4926,102 48528,072 412720,419 31847,205 498021,798 1825,897

Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

Graéfica 15. Toneladas de CO2 secuestrado por la vegetacion arbérea dominante.
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

10.4.2 Proporcion de CO: secuestrado por especies arbdéreas en el campus Salache
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El Grafico 16 muestra la distribucion porcentual del CO: secuestrado por las especies arboreas
dominantes en el area de estudio, se observa que el Pino (Pinus radiata) representa la mayor
proporcién de carbono capturado, con 42.09% del total, lo que evidencia su significativo aporte
en la fijacion de carbono debido a su rapido crecimiento y alta biomasa, le sigue el Ciprés
(Cupressus sempervirens) con 27.53%, consolidandose como otra especie fundamental en el
almacenamiento de CO-, el Eucalipto (Eucalyptus globulus) ocupa el tercer lugar con 12.21%,
lo que refuerza su importancia en estrategias de reforestacion orientadas a la mitigacion del
cambio climatico.

En cuanto a las especies nativas, el Molle (Schinus molle) y el Aliso andino (Alnus acuminata)
presentan contribuciones del 5.57% y 5.14%, respectivamente, reflejando su papel en el balance
ecolégico y la estabilidad del ecosistema, otras especies como la Acacia negra (Acacia
melanoxylon) (3.17%) y la Acacia comun (Acacia dealbata) (2.76%) tienen una menor
participacién relativa, pero siguen siendo relevantes en el proceso de captura de carbono,
finalmente, especies como la Guaba (Inga edulis), el Tilo (Sambucus mexicana) y el Fresno
(Fraxinus uhdei) presentan los valores mas bajos, con aportes inferiores al 1%, lo que sugiere
una menor capacidad de almacenamiento de CO-, probablemente debido a su menor tamafio o

densidad poblacional en la zona evaluada.

Grafica 16. Proporcion de CO: secuestrado por especies arboreas (%).
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
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10.4.3 Mapa de carbono secuestrado por las especies arboreas en el campus Salache

La Figura 15 muestra el mapa de distribucion de la captura de CO: en toneladas dentro del
Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi elaborado en el software QGIS,
utilizando una escala de colores donde los tonos mas oscuros indican mayor almacenamiento
de carbono y los més claros menor captura; donde se identifican distintas especies arboreas,
como pino, eucalipto, ciprés, acacia, molle y aliso andino, distribuidas en varias zonas del
campus, con puntos de alta captura en el centro, ademas, se presenta un mapa de ubicacion
cantonal y una leyenda con simbologia especifica para cada especie, este analisis cartografico
permite visualizar las &reas con mayor potencial de secuestro de carbono y sugiere estrategias

de conservacion y reforestacion para fortalecer la mitigacion del cambio climatico.

Figura 16. Mapa de Ton. de CO2 secuestrado en el campus Salache.
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10.4.4 Carbono secuestrado por zona de estudio

La Tabla 18 y la Grafica 17 presentan la distribucion del CO: secuestrado por zona de estudio
en funcion del namero de individuos y su contribucion al almacenamiento de carbono, se
observa que la Zona C: Parte Baja es la que acumula la mayor cantidad de CO-, con 736,605
toneladas, representando el 40.35 % del total, seguida por la Zona B: Parte Media con 574,854
toneladas (31.49 %) y la Zona A: Parte Alta con 514,236 toneladas (28.16 %), dentro de cada
zona, las especies con mayor contribucion son el Pino (Pinus radiata), el Ciprés (Cupressus
sempervirens) y el Eucalipto (Eucalyptus globulus), evidenciando su dominancia en términos
de biomasa y captacion de carbono, en cambio, especies como el Fresno (Fraxinus uhdei), la
Guaba (Inga edulis) y el Tilo (Sambucus mexicana) muestran menores valores de secuestro de
CO2, lo que sugiere una menor representacion en términos de volumen y densidad poblacional,
estos resultados reflejan la influencia de la composicion forestal en la dinamica de captura de
carbono y resaltan la importancia de la distribucion espacial de las especies en el balance de

carbono del ecosistema analizado.

Tabla 18. Ton de CO2 secuestrado por zona de estudio.

Zona Especie Individuos Carbono  secuestrado Toneladas de
por zona (Kg) CO2
Eucalipto
Eucalyptus globulus 95
Ciprés
Cupressus sempervirens 25
Acacia comln
Acacia dealbata 94
Zona A: Pino 514,236
Parte Pinus radiata 216 140,260.196
Alta Molle
Schinus molle 51
Aliso andino Alnus
acuminata 11
Acacia negra Acacia
melanoxylon 26
Guaba
Inga edulis 86
Eucalipto
Eucalyptus globulus 12
Ciprés
Cupressus sempervirens 38
Pino
Zona B: Pinus radiata 120
Parte Molle 156,794.068 574,854
Media Schinus molle 79
Acacia negra Acacia
melanoxylon 24
Tilo
Sambucus mexicana 13
Fresno

Fraxinus uhdei 10




100

Eucalipto
Eucalyptus globulus 2
Ciprés
Cupressus sempervirens 93
Pino
Pinus radiata 15
Molle
Zona C: Schinus molle 12
Parte Acacia negra Acacia 200,912.386 736,605
Baja melanoxylon 118
Tilo
Sambucus mexicana 112
Fresno
Fraxinus uhdei 11
Aliso andino Alnus
acuminata 141
Guaba 1
Inga edulis
Total 1,405 498,021.798 1,825,897
Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)
Gréfica 17. Ton de CO2 secuestrado por zona de estudio.
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Elaborado por: Adalyd Ibarra (2024)

11 IMPACTOS (SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICO)

11.1 Impacto ambiental

Este estudio contribuye directamente a la mitigacidn del cambio climético al evaluar el potencial
de captura de carbono de los arboles en un ecosistema local, en el que los resultados obtenidos
permiten implementar estrategias de conservacién y manejo forestal sostenible; optimizando el
uso de recursos naturales y promoviendo la restauracion ecoldgica, ademas, la investigacion
refuerza la importancia de los ecosistemas forestales como sumideros de carbono
proporcionando informacion de la capacidad de algunas especies arbdreas en la reduccion de

gases de efecto invernadero y la estabilizacion del clima regional.

11.2 Impacto social

El proyecto beneficia a la comunidad académica y a los habitantes de la zona, ya que fomenta
la educacion ambiental y la conciencia sobre la importancia de la biodiversidad, la informacion
sirve como herramienta educativa para estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, asi como para gestores de politicas ambientales; a nivel comunitario, la
sensibilizacion sobre la reforestacion y el secuestro de carbono puede motivar practicas mas

sostenibles y fortalecer la participacién en proyectos de conservacion.

11.3 Impacto econdémico

Desde una perspectiva econdmica, el estudio respalda el desarrollo de estrategias de gestion
sostenible de los bosques, lo que puede generar beneficios financieros a traves de programas de
compensacion de carbono y proyectos de reforestacion comercial, ademas, el fortalecimiento
de la biodiversidad forestal favorece sectores como la agroforesteria y la silvicultura;
promoviendo oportunidades de empleo y desarrollo local, por lo tanto, este estudio contribuye
a la elaboracion de politicas ambientales que incentiven inversiones en conservacion y

mitigacién del cambio climatico.

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 Conclusiones

Conforme al inventario forestal realizado, el campus Salache alberga un total de 1,547
individuos arbdreos, distribuidos en 24 especies diferentes, las especies mas representativas en
términos de abundancia son el pino (Pinus radiata) con 42.09 %, el ciprés (Cupressus
sempervirens) con 27.53 % Yy el eucalipto (Eucalyptus globulus) con 12.21 %, representando

estas tres especies mas del 80 % del total de individuos registrados.
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La Zona C fue la que presentd la mayor cantidad de arboles, con 608 individuos, seguida por la
Zona A con 606 individuos y la Zona B con 333 individuos, esta distribucion sugiere diferencias
en las condiciones ambientales y en las estrategias de manejo forestal implementadas en cada

Zona.

Los arboles se clasificaron en cuatro categorias: juvenil, submaduro, maduro y sobremaduro, se
observé que la mayor proporcion de individuos se encuentra en la fase madura (44.5 % del
total), seguida por la fase submadura (34.7 %), juvenil (20.5 %) y sobremadura (0.3 %), esto
indica que la poblacion arborea del campus esta compuesta en su mayoria por arboles en etapas
intermedias de desarrollo; es decir, en etapa submadura y madura, lo que puede influir en su

capacidad de secuestro de carbono y en la dindmica del ecosistema.

De acuerdo con la estimacion del secuestro de carbono realizada, el campus Salache alberga un
total de 1.405 individuos arboreos dominantes distribuidas en diferentes especies, con un
secuestro total de 1,825,897 toneladas de CO-, las especies dominantes en términos de captura
de carbono fueron el pino (Pinus radiata) con 768,515 toneladas, el ciprés (Cupressus
sempervirens) con 502,637 toneladas y el eucalipto (Eucalyptus globulus) con 222,907
toneladas, representando mas del 80 % del secuestro total.

Se determind que la zona con mayor almacenamiento de CO: es la Zona C (Parte Baja), con
736,605 toneladas (40.35 % del total), seguida por la Zona B (Parte Media) con 574,854
toneladas (31.49 %) y la Zona A (Parte Alta) con 514,236 toneladas (28.16 %); sugiriendo que
la distribucion del carbono secuestrado depende de la densidad y tipo de especies presentes en

cada zona.

Las especies con menor captura de carbono fueron la guaba (Inga edulis) con 10,847 toneladas,
el tilo (Sambucus mexicana) con 8,618 toneladas y el fresno (Fraxinus uhdei) con 8,651
toneladas, estas especies, aunque contribuyen a la biodiversidad, presentan un menor impacto

en el secuestro de CO2 en comparacion con las especies dominantes.

12.2 Recomendaciones

Se identifican desafios como la pérdida de estructura en las terrazas, la falta de mantenimiento
en las cortinas rompevientos y la baja regeneracion de especies nativas, para ello, se recomienda
fortalecer las préacticas de reforestacion con especies autoctonas, mejorar el mantenimiento de
las terrazas y optimizar la rotacion de cultivos en los sistemas silvopastoriles para garantizar un

uso sostenible de los recursos forestales en esta zona.

Se recomienda fortalecer las practicas de reforestacion con especies autoctonas como el aliso



103

(Alnus acuminata) y el molle (Schinus molle), ya que actualmente representan solo el 5.14 % y
5.57 % del total de individuos, respectivamente, esto contribuiria a mejorar la biodiversidad del

campus y su resiliencia ecoldgica.

Dado que la Zona C (Parte Baja) almacena la mayor cantidad de carbono (736,605 toneladas,
equivalente al 40.35 % del total), se recomienda priorizar estrategias de conservacion en esta

area, asegurando la estabilidad de los arboles de mayor biomasa.

Se recomienda la implementacion de programas educativos y de concienciacion ambiental
dirigidos a estudiantes, docentes y la comunidad local para promover la importancia del

secuestro de carbono y el manejo sostenible de los ecosistemas forestales.
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