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RESUMEN

Debido a los efectos del cambio climatico, uno de los temas mas preocupantes de nuestro
tiempo es el estado del medio ambiente nacional y del planeta. Por ello, el objetivo principal
de este estudio fue evaluar cuantitativamente la captacion y retencion de biomasa y dioxido
de carbono (CO2) en dos fincas del municipio de Nandaime. El enfoque metodoldgico empled
una estrategia sistematica para la produccion de muestras y se basé en el muestreo aleatorio
de datos de especies arboreas. Este proceso permitio la estimacion de la biomasa aérea. La
metodologia adoptada incluy6 la seleccion de arboles de diferentes clases diametrales, seguida
de la medicion de variables clave como lo fueron el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura
total (Ht), didmetro de copa (Dc), diametro mayor (D+), didmetro menor (D—), longitud de troza
y peso de ramas, fuste y hojas. Como resultado de este proceso se logro la identificacion y
seleccion de 100 individuos de teca (Tectona grandis), proporcionando una base de datos para
la evaluacion de la biomasa y su funcion ecologica en el contexto estudiado. Este estudio se
centra en la estimacion del contenido de carbono en plantaciones de teca de dos fincas del
municipio de Nandaime, utilizando un inventario aleatorio para cuantificar la biomasa aérea
mediante ecuaciones alométricas. Las ecuaciones alométricas han sido ampliamente utilizadas
para la estimacion de biomasa y carbono en diversas especies forestales por su precision y
fiabilidad (Sdenz Reyes et al., 2021). Estas ecuaciones establecen una relacion entre el DAP de
los arboles y su biomasa total, permitiendo una estimacion precisa del contenido de carbono. De
esta manera, el trabajo busco aportar una estimacion rigurosa del carbono en plantaciones de
teca en Nandaime, con una metodologia reconocida y confiable, a fin de contribuir al desarrollo

sostenible del sector forestal en Nicaragua y apoyar las iniciativas de conservacion ambiental.

Palabras clave: Biomasa, Captacion, Clases diametrales, Evaluacion, Cuantificacion.
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ABSTRACT

Due to the effects of climate change, one of the most worrying issues of our time is the state of
the national and global environment. Therefore, the main objective of this study was to
quantitatively assess the uptake and retention of biomass and carbon dioxide (COz2) on two farms
in the municipality of Nandaime. The methodological approach employed a systematic strategy
for sample production and was based on random sampling of tree species data. This process
allowed for the estimation of aboveground biomass. The methodology adopted included the
selection of trees from different diameter classes, followed by the measurement of key variables
such as diameter at breast height (DBH), total height (TH), crown diameter (CD), major
diameter (D+), minor diameter (D—), log length, and the weight of branches, stems, and leaves.
As a result of this process, 100 teak (Tectona grandis) individuals were identified and selected,
providing a database for assessing biomass and its ecological function in the studied context.
This study focuses on estimating carbon content in teak plantations on two farms in the
municipality of Nandaime, using a random inventory to quantify aboveground biomass using
allometric equations. Allometric equations have been widely used to estimate biomass and
carbon in various forest species due to their accuracy and reliability (Sdenz Reyes et al., 2021).
These equations establish a relationship between the DBH of trees and their total biomass,
allowing for an accurate estimation of carbon content. Thus, this study sought to provide a
rigorous estimate of carbon in teak plantations in Nandaime, using a recognized and reliable
methodology, in order to contribute to the sustainable development of the forestry sector in

Nicaragua and support environmental conservation initiatives.

Key words: Biomass, Capture, Diameter Classes, Evaluation, Quantification.



I. INTRODUCCION

Debido a la excepcional calidad de su madera y su capacidad para almacenar carbono, la teca (Tectona
grandis L. 1) es una especie forestal de gran importancia ecoldgica y comercial. La silvicultura ha
cobrado relevancia en Nicaragua en términos de adaptacion, mitigacion y crecimiento productivo,
apoyando sistemas de gestion que reducen las concentraciones atmosféricas de didxido de carbono y

aumentan la biomasa..

En Nicaragua, la actividad forestal ha cobrado gran relevancia en las Gltimas décadas debido a su
potencial para generar ingresos y empleo en las zonas rurales. Sin embargo, la deforestacion y la
degradacion forestal siguen siendo problemas criticos que amenazan la sostenibilidad ambiental del
pais. En este contexto, la reforestacion con especies de alto valor, como la teca, se presenta como una

estrategia viable para fomentar el desarrollo econdmico mientras se conserva el medio ambiente.

En este contexto, la estimacion de biomasa y de contenido de carbono en plantaciones de teca es
fundamental para evaluar servicios ecosistémicos, valorar el potencial de captura de carbono y
orientar decisiones silvicolas. El uso de ecuaciones alométricas permite estimar de forma no
destructiva la biomasa por componentes y total del arbol, aportando resultados consistentes con
menores costos y tiempos de medicién en campo. Estas ecuaciones establecen una relacion entre el
diametro a la altura del pecho (DAP) de un arbol y su biomasa total, lo que permite un célculo preciso

del contenido de carbono (Sdenz Reyes et al., 2022).

La importancia de este estudio radica no solo en la contribucion a la cuantificacion del carbono para

implementar practicas de manejo forestal que optimicen la captura de carbono.

Ademas, los resultados obtenidos pueden servir como referencia para futuros estudios en otras
regiones y para la implementacion de proyectos de compensacion de carbono, fortaleciendo asi los

esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico.

El proposito de este estudio fue estimar el almacenamiento de carbono en plantaciones de Tectona
grandis en dos fincas del municipio de Nandaime mediante métodos de muestreo aleatorio y
ecuaciones alométricas adecuadas para la especie y las condiciones locales. Los hallazgos sugieren
maneras de mejorar las practicas de manejo forestal, reforzar las politicas ambientales y contribuir a

las iniciativas nacionales para el desarrollo sostenible y la mitigacion del cambio climatico.
1



2.1.

2.2.

II. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la cantidad de carbono almacenado en plantaciones de Teca (7Tectona grandis

Linn F), en dos fincas del Municipio de Nandaime.

Objetivos Especificos

Estimar la de biomasa de cada componente arboreo (fuste, ramas, hojas) en plantaciones
de Teca (Tectona grandis Linn F) en dos fincas de Nandaime, mediante el uso del

método aleatorio.

Cuantificar la cantidad de carbono y dioxido de carbono equivalente almacenados en
los arboles de la plantacion de Teca (Tectona grandis) utilizando ecuaciones alométrica

especificas para la especie.

Comparar los contenidos de carbono entre las fincias evaluados en las plantaciones de

Teca (Tectona grandis).



III. MARCO DE REFERENCIA

Base teorica

Al almacenar biomasa aérea y subterranea y servir como sumideros de carbono, las plantaciones
forestales son una herramienta importante para mitigar los efectos del cambio climatico. Los rangos
de almacenamiento documentados por la investigacion de referencia sobre la estimacion de biomasa
en los tropicos difieren segun la especie, la edad, el manejo y las circunstancias del sitio como el

suelo, densidad de la madera y precipitacion (Brown, 1997).

El rapido crecimiento y la densidad basica de la madera relativamente alta de Tectona grandis (teca),
que promueven el secuestro de carbono a escala de plantacion, han atraido mucha atencion de la
investigacion. El uso de biomasa y reservas de carbono en programas de reforestacion y manejo
productivo esta respaldado por evidencia regional como la de Asia y Mesoamérica, con la advertencia
de que las estimaciones deben modificarse utilizando ecuaciones y factores especificos del sitio para

minimizar el sesgo (Marroquin-Morales et al., 2023; Sdenz Reyes et al., 2021)

Para cuantificar biomasa y carbono en plantaciones se emplean ecuaciones alométricas que relacionan
variables dendrométricas de facil medicion, como el didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura
total (H), e incorporan, cuando aplica, la densidad bésica de la madera (p). El uso de modelos pan-
tropicales recientes mejora la precision siempre que se respete su ambito de validez segun el tipo de
bosque, rango diamétrico o se calibren con datos locales (Marroquin-Morales et al., 2023). La
conversion de biomasa a carbono suele realizarse con la fraccion por defecto 0.47 que se refiere al
47% del peso seco, recomendada por IPCC para enfoques de Nivel 1-2, en tanto que proyectos de
mayor detalle pueden emplear fracciones especificas por especie o sitio. Cuando se requiere CO2

equivalente, se aplica el factor 44/12 al carbono estimado (Pérez-Vazquez et al., 2021).

En la realidad, los procedimientos reconocidos proporcionan instrucciones para el disefio de
muestras, la medicién en campo, el control de calidad y la estimacion de la incertidumbre. Estos
incluyen mediciones estandarizadas de DAP y altura, una seleccion clara de ecuaciones alométricas

y una presentacion transparente de supuestos y errores relacionados.



Las plantaciones forestales como sumideros de carbono.

Las plantaciones forestales, por la gran cantidad de biomasa que producen por unidad de area, han
sido sugeridas como alternativas para la fijacion de carbono par se ecosistemas cuyo manejo se orienta
a minimizar el volumen en madera por unidad de area, lo que da como resultado una fijacion de
carbono elevada y por ende contribuye a la limpieza de la atmosfera. El carbono fijado en la biomasa
permanece acumulado en las plantaciones por largos periodos. La funcion de las plantaciones como
elemento mitigador de los gases de efecto invernadero es reconocida en la actualidad a nivel nacional

e internacional.

Los sistemas forestales atrapan CO2 de la atmosfera mientras ellos van adquiriendo mas. Una vez

alcanzada su madurez, ellos aproximadamente estan en balance con respecto al carbono pues la tasa

que han acumulado es la misma que liberan.

La tasa de fijacion de carbono esta en funcion de la especie y el indice del sitio, por lo que el indice
anual de fijacion de carbono es mas alto en las plantaciones jovenes, o sea, las plantaciones que se

encuentran en pleno crecimiento.

Dichas plantaciones forestales, ya sean para la produccion de madera, produccion de biomasa,
proteccion de areas seleccionadas, recuperacion de tierras degradadas para el fortalecimiento de
practicas agroforestales, contribuyen a contrarrestar el efecto invernadero ya que sirve como
mecanismos de captacion de CO2 y alivian la presion sobre los bosques naturales, preservandolos

como deposito de carbono. (Pérez-Vazquez et al., 2021; Sdenz Reyes et al., 2021)



MARCO TEORICO

Conceptos generales

Plantaciones Forestales: En cuanto a las plantaciones forestales Rojas (2001) menciona que “es el
cultivo de los arboles forestales técnicamente planeado para la obtencion de productos y beneficios

forestales de la mejor calidad, con el minimo costo y en el menor tiempo posible”

Cambio Climatico: Es un fendémeno que se expresa como una desviacion del tiempo meteorologico
promedio esperados de las condiciones climaticas normales (temperatura y precipitacion) para un

lugar y tiempo dado (Ipcc, 2022).

Almacenamiento de Carbono: El almacenamiento de diéxido de carbono (CAC); se considera como
una de las opciones para reducir las emisiones atmosféricas de CO, generadas por las actividades

humanas (Ipcc, 2022).

Biomasa: Es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos
orgéanicos, susceptibles de ser aprovechada energéticamente. Las plantas transforman la energia
radiante del sol a energia quimica a través de la fotosintesis y parte de esta energia queda almacenada
en forma de materia orgédnica. La biomasa en los ecosistemas forestales se divide area, fuste, ramas,

follaje y biomasa subterranea, raices (Ipcc, 2022)

Biomasa aérea: Se refiere al peso seco de material vegetal del arbol sobre el suelo incluyendo fuste,

corteza, ramas y hojas (Ashton et al., 2012).

Fijacion de carbono: La fijacion de carbono se genera en el proceso de la fotosintesis realizado por
las hojas y otras partes verdes de las plantas, que capturan el diéxido de carbono (CO.) de la atmosfera
que producen carbohidratos, liberan oxigeno y dejan carbono que se utiliza para la transformar la

biomasa de la planta incluyendo la madera de los arboles (Eggleston, 2006)

Almacenamiento de carbono: Se refiere al proceso de retencion y acumulacion de carbono (en
forma de carbono organico o inorgénico) en varios reservorios naturales y artificiales. Dicho proceso

es esencial para equilibrar el ciclo del carbono.



Carbono fijado: Se refiere a la capacidad de una unidad de area cubierta por vegetacion para fijar
carbono en un periodo determinado; es decir por encima de la cantidad actual almacenada (Eggleston,

2006)

Sistema silvopastoril: Es una forma de hacer ganaderia en los potreros, combinando los pastos con
enredaderas, hierbas, arboles y arbustos. En este sistema se requiere una administracion de estos
recursos de manera que perduren en el tiempo de los arboles y arbustos, asi como es el
aprovechamiento en la alimentacion animal. (IICA, 2016) e (Integracion de la ganaderia y la

conservacion de los recursos naturales 2010.)

Sistema bosque: Es una asociacion vegetal natural o plantada, en cualquier etapa del ciclo natural de
vida, con arboles que alcanzan una altura superior a 5 metros, con una cobertura de dosel mayor del
10 %, que se extiende por mas de 0.5 hectareas y un minimo de 20 metros de ancho que con o sin
manejo, es capaz de producir bienes y servicios; ejercer influencia sobre el régimen del agua, el suelo,

el clima y proveer habitat para la visa silvestre. INAFOR, 2009). (E. Jiménez, A. Landeta, 2010)

Factor de expansion de biomasa (FEB): Es la proporcion directa entre biomasa total y la biomasa
del fuste. Se trata de un factor variable que depende de la especie arborea, las condiciones

ambientales, la densidad de la plantacion y la edad de los individuos, entre otros (Fonseca, 2017)

Densidad basica de la madera: Relacion entre la masa de la madera en estado anhidro (seco) y el

volumen de la madera en estado verde y se expresa en g/cm?® o ton/m?. (Eggleston, 2006)

Dioxido de carbono (CO»): (CO,) Gas que se produce de forma natural, y también como
subproducto de la combustion de combustibles fosiles y biomasa, cambios en el uso de las tierras y
otros procesos industriales. Es el principal gas de efecto invernadero antropogénico que afecta al
equilibrio de radiacion del planeta. Es el gas de referencia frente al que se miden otros gases de efecto

invernadero y, por lo tanto, tiene un Potencial de calentamiento mundial (Ipcc, 2022)

Clases diamétricas: son la principal variable del bosque en término de uso, aprovechamiento, manejo
y otros servicios que brinda el bosque convencionalmente, existen diez clases diamétricas. La
legislacion nacional relativa al aprovechamiento forestal comercial establece de manera general un

diametro minimo de corta de 40 cm. (INAFOR, 2009).

6



Importancia de las plantaciones en el ciclo de carbono: segiin Trujillo (2002) las plantaciones
desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio climatico y la conservacion del medio

ambiente debido a que con dicho ciclo generan:

a) Captura de dioxido de carbono (CO): Por medio de las plantas, a través del proceso de
fotosintesis, absorben didxido de carbono de la atmodsfera y lo convierten en carbono orgéanico,
que se almacena en su biomasa, reduciendo la cantidad de CO> en la atmosfera, lo que a su

vez ayuda a reducir gases de efecto invernadero y el calentamiento global.

El rol de las plantaciones como sumideros de carbono: Un sumidero de carbono es un sistema
natural o artificial que retiene o almacenan didéxido de carbono (CO,) de la atmosfera contribuyendo
a reducir su concentracion. Los sumideros de CO» son esenciales para equilibrar el ciclo del carbono

ya que generan una regulacion del clima en la tierra.

El dioxido de carbono que es retenido por medio de las plantaciones forestales es almacenado en
biomasa en sus troncos, ramas, hojas y raices que este es utilizado a medida que las plantas crecen y

se desarrollan por largos periodos de tiempos, (Romero, N, 2003).

Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero (GEI): Por lo general la reduccion de las
emisiones de gases por medio de plantaciones se puede lograrse mediante una combinacion de

practicas sostenibles y estrategia de manejo forestal. Tales como;
a) Gestion forestal sostenible
b) Reforestacion y restauracion del area
c) Uso sostenible de la madera
d) Certificacion forestal
e) Educacion y capacitacion

Efecto invernadero: Es un fendmeno natural y fundamental para mantener la temperatura de la tierra
en niveles adecuados para vida. Sin embargo, debido a las actividades humanas, este fenomeno se ha

intensificado y ha llevado al llevado al calentamiento global y al cambio climatico.

7



Ciclo de carbono: Es un proceso natural fundamental que involucra la circulacion y transformacion
del elemento carbono a través de diferentes reservorios en la tierra, incluyendo la atmosfera, océanos,
suelos, seres vivos y la corteza terrestre. El carbono es un elemento esencial para la vida y desempefia
un papel crucial en el funcionamiento de los ecosistemas y en el clima de la tierra. (Zamora et al.,

2000)

Factor de expansion de la biomasa (FEB): Es un concepto que se utiliza para estimar la cantidad
total de biomasa vegetal (generalmente en termino de peso seco) en un area o en ecosistema basado
en muestras y mediciones limitadas. Es una herramienta importante para calcular la biomasa total de

arboles, plantas herbaceas u otro tipo de vegetacion en un area determinada.

Area basal (AB): Es una medida forestal que se utiliza para cuantificar la superficie de seccion
transversal de los troncos de los arboles en un determinado bosque o area forestal. Se expresa en
metros cuadrados por hectarea (m?/ha) o en pies cuadrados por acre, dependiendo de la region y las

unidades de medida utilizadas. (Pena, 2011).

Factor de forma: Es un término que se utiliza en las industrias de madera para evaluar la calidad y
la forma de los troncos de los arboles. Este factor se calcula como la relacion entre el didmetro del
tronco y la altura total del arbol. Generalmente se expresa como un numero entre el 0 y el 1 o como

un porcentaje. (Ochoa, 2015).

Densidad basica de la madera: Es una propiedad fisica que se refiere a la masa de la madera por
unidad de volumen. Se expresa comunmente en gramos por centimetros ctbicos (g/cm®) o en
kilogramos por metro cubico (kg/m?). Esta medida es importante ya que influye en mucha de las
propiedades y usos de la madera, incluyendo su durabilidad, resistencia y aplicaciones especificas.

(Ochoa, 2014).



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Enfoque general de la investigacion

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el contenido de carbono almacenado en plantaciones de
teca (Tectona grandis L. f.) en dos fincas del municipio de Nandaime, Granada. Se emple6 un disefio
metodologico no destructivo basado en la seleccion aleatoria de arboles, utilizando ecuaciones
alométricas adaptadas a las condiciones locales. La metodologia esta dividida en varias etapas, desde
la seleccion de las areas de estudio hasta el analisis de datos obtenidos, con el fin de garantizar la

precision y representatividad de los resultados.
4.2.Ubicacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en dos fincas del municipio de Nandaime, Granada, ubicadas en las
coordenadas 11°45' N y 85°55' O. Este municipio se caracteriza por un clima tropical con una
precipitacion anual promedio de 1200 mm y una temperatura media de 26°C. Los suelos

predominantes en la zona son de tipo arcilloso, con buena fertilidad y drenaje.

La finca la Cabrerefia tiene una extension aproximadamente de 17.6 hectareas, establecida desde hace
12 afios atrds, su ubicacion se encuentra en las coordenadas 11°47°13.992"" y longitud 9° 53" 46.
219"". Mientras la finca Los Placeres abarca 69 hectareas y hasta la fecha ha evolucionado en un
bosque de 11 afios, sus coordenadas en latitud son 11° 46" 43.1256"" y longitud 9° 53° 37.396"".

Ambas fincas estdn compuestas exclusivamente por plantaciones de Tectona grandis.



Proyeccion: Transversal de Mercator

Zona: 16

Datum horizontal WGS84

Fuente de datos. INETER

Elaborado por: Br Leslie Espinoza Ruiz, Br Maria Amaya

Figura 1. Mana de Macro localizacion v Microlocalizacion del area de estudio.

4.3. Descripcion biofisica
De acuerdo a Guido (2004), el area de estudio presenta los siguientes aspectos biofisicos:

Clima: Es clima es sub tropical, tipico de la zona costera del Pacifico. La temperatura oscila entre
los 23°C y 29°C, con una precipitacion media anual entre 900 y 1300 mm. La época lluviosa es de

mayo a octubre.

Hidrologia: El area es atravesada por las quebradas Nandarola, San Rafael, Cebadilla y algunos
ramales que solamente en el invierno presentan su caudal, siendo estos una microcuenca del Rio

Ochomogo.
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Relieve: Las condiciones topograficas que presenta el bosque son: areas planas, areas onduladas,
areas quebradas y poco escarpadas. Las elevaciones dentro del area estan entre 103 msnm (en la parte
mas baja), hasta los 261msnm (en las aéreas quebradas), predominando el relieve ondulado con
pendientes menores de 30%, aunque también existen pendiente entre 45 y 80%, pero en trechos

cortos.

Suelo: Son suelos de textura arcillosa, presentando diferentes coloraciones que van de rojizo claro a
un tono mas oscuro, pasando a negro en los lugares mas cercanos a los rios, hasta un tono gris claro,
en las lomas y partes altas toman la coloracion blanquecina con presencia de gravas; con un pH
variable, predominando el ligeramente el acido. Las profundidades varian entre 34-90 cm para el

horizonte de la materia organica presenta de 1 a 2 centimetros de espesor.
4.4. Diseiio del estudio

El disefio de esta investigacion se basd en un enfoque estratificado aleatorio en la seleccion de los
arboles a estudiar, con el objetivo de estimar el contenido de carbono en plantaciones de teca (Tectona
grandis L. f.) en dos fincas del municipio de Nandaime, Granada, llamadas Los Placeres y La

Cabrerena.

Este enfoque permiti6 asegurar que las muestras fueran representativas de las diferentes clases
diamétricas y de las variaciones estructurales presentes en las plantaciones, garantizando asi la
fiabilidad de las estimaciones de carbono obtenidas. El muestreo fue no destructivo, tomando como

referencia el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) y la altura total de cada arbol.

Para llevar a cabo este disefio metodoldgico, se siguieron tres etapas principales, desde la seleccion

de las areas de estudio hasta el analisis de los datos obtenidos.

4.5.Etapas del proceso metodologico

La ejecucion del estudio se estructurd en tres fases metodoldgicas diferenciadas:
Primera fase: Etapa pre — campo

Durante esta etapa, se realizaron reuniones de coordinacion con la empresa Equiforest, en donde se

discutié y coordiné la destinacion de las areas para el desarrollo de la investigacion, en el cual
11



destinaron las fincas Los Placeres y La Cabrerefia ya que son areas que se encuentran bajo manejo

forestal.

Asimismo, se llevo a cabo la verificacion de los instrumentos y materiales necesarios para el trabajo
de campo, lo cual incluy¢ la calibracion de equipos de medicién como cintas diamétricas, clindmetros
para la estimacion de la altura, y dispositivos GPS para la localizacion precisa de los arboles. También
se elaboro un cronograma de actividades para coordinar las visitas a campo, con el fin de maximizar
el tiempo y la coordinacion con el resto del equipo para llevar a cabo las mediciones de la manera

mas eficiente.
Segunda fase: Etapa campo

Con base a lo antes planteado, el equipo de trabajo se desplazo a la finca Los Placeres y La Cabrerena
donde se procedi6 a delimitar las zonas de mayor potencial para la captacion de carbono,
estableciendo lotes especificos, donde se elegirian los arboles para el inventario forestal que serian
medidos, siendo seleccionados de manera aleatoria, los cuales serian evaluados con la intencion de
que las areas de trabajo fueran representativas de las plantaciones de teca en cada finca. Para cada
arbol, se registraron datos clave como el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total,
utilizando herramientas calibradas previamente en la fase de planificacion. Asi mismo, se tomo la
ubicacion exacta de cada arbol, lo que permitié un seguimiento detallado y facilité la interpretacion

de los datos obtenidos.
Tercera fase: Etapa post campo

Finalmente, en esta etapa, se llevd a cabo el andlisis de los datos recopilados durante la etapa de
campo. En este analisis, se revisaron las mediciones de diametro y altura de los arboles seleccionado
y con dichos datos, fue posible estimar el contenido de carbono presente en la biomasa de los arboles

a través de la aplicacion de formulas.

Se utilizo el programa Excel y la herramienta ArcGIS para procesar los datos y elaborar mapas, lo
cual facilito la obtencion de estimaciones del contenido de carbono en cada categoria diamétrica

establecida y los mapas elaborados facilitaron un mayor entendimiento del 4rea de estudio.
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En la siguiente imagen ilustra detallada las distintas etapas metodologicas seguidas en el estudio de

captacion de estimacion de carbono.

4
T
Etapa - Pre Campo Etapa de Campo Etapa - Post Campo
Reuniones de coordinacion Visita a la finca Los Placeres y
con la empresa Equiforest La Cabrerena donde Andlisis de los datos
recopilados en el inventario
l 1 forestal
Definicion de las areas Establecimiento de lotes para l
destinadas a investigar delimitar las zonas de mayor
1 potencial para captacion de carbono Estimacion del contenido de
carbono presente en la biomasa
Preparacion de los l de los arboles a traves de la
instrumentos y materiales aplicacion de formulas
Seleccion de arboles para el
l inventario forestal l
Cronograma de actividades Procesamlgpto de datos y
elaboracion de mapas
4
T

Figura 2. Etapas del proceso metodologico.
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4.6.Criterios de seleccion de las fincas
Misma plantaciones, accesibilidad y edades.

Se seleccionaron las fincas La Cabrerefa y Los Placeres debido a que ambas poseen areas de
plantaciones de teca sometidas a manejo silvicultural, ambas fincas rondan con plantaciones de
edades similares y porque ambas estdn accesibles al municipio y son partes de la organizacion

Equiforest.
Interés de la organizacion para estudios en sus plantaciones.

Uno de los criterios considerados fue el interés manifiesto de la empresa Equiforest en apoyar la
investigacion y optimizar el manejo de las plantaciones, con miras a incrementar la captura de carbono
en dichas areas. Asimismo, se valord la oportunidad de sentar las bases para investigaciones futuras

en otras fincas forestales administradas por la organizacion.
El contenido de carbono y determinacion de la biomasa.

El estudio incluyo la determinacion de la biomasa y el contenido de carbono de las plantaciones de
las fincas, evaluando de tal manera la composicion de la especie y su estructura en la poblacion
arborea de los terrenos agricolas convertidos en bosques en el municipio de Nandaime.
Posteriormente se identificaron todos los arboles con un diametro a la altura del pecho (DAP) superior

a 10 cm, los cuales fueron seleccionados aleatoriamente dentro de los lotes bajo estudio.

Para medir la biomasa aérea (arboles en pie) y el volumen existente, se utiliz6 un método no
destructivo, minimizando asi el impacto sobre el ecosistema. La recuperacion de la vegetacion
arbdrea en antiguos campos agricolas ha avanzado de manera satisfactoria, constituyendo un método
viable para la restauracion forestal. Sin embargo, es fundamental implementar medidas de proteccion
y conservacion para evitar perturbaciones, tanto naturales como antropogénicas, que puedan revertir

el proceso de sucesion.

Segun Huerta, en los afios 60, la mayoria de las 4reas boscosas de Nandaime fueron deforestadas y

usados en la produccion de granos basicos y areas ganaderas, los campos fueron recientemente
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abandonados y estan siendo colonizados por un joven bosque secundario. El area era agricola y fue

abandonado hace 17 afos con fines de convertirlo en area boscosa forestal.

4.7. Fincas seleccionadas

Para seleccionar las fincas, se coordiné con la empresa Equiforest, una reunion que llevo la finalidad
de organizar dicho trabajo ya que previamente se han desarrollado otros estudios silviculturales junto
con la Universidad Nacional Agraria (UNA). Fruto de esta colaboracion, se asignaron dos fincas

cuyos propietarios accedieron a facilitar sus terrenos para la realizacion del presente estudio (Cuadro

1.

Cuadro 1. Datos de las fincas seleccionadas

Coordenadas
Municipio Nombre de la finca Nombre propietario
UTM X UTMY
Nandaime La Cabrerefia Equiforest 1301718 1303181
Nandaime Los Placeres Equiforest 0597899 1301718

5.1. Descripcion de la Especie

Tectona grandis, conocida cominmente como teca, es una especie arborea perteneciente a la familia
Lamiaceae, originaria del sudeste asiatico. Se caracteriza por su rapido crecimiento en forma recta,
madera dura y resistencia a la descomposicion, lo que la convierte en una especie altamente cotizada
en el mercado maderero (Chavez, 2011). En el siguiente cuadro se presenta la clasificacion

taxondmica de la especie.
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Cuadro 2. Descripcion de nomenclatura

Nomenclatura

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Dicotyledonae

Orden Lamiales
Familia Lamiaceae (Verbenaceae)
Genero Tectona
Especie

Tectona grandis L. f.

Fuente: (Fonseca, 2018).
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Figura 3. Plantacion de la especie en estudio (Tectona grandis)

Las plantaciones en estudio comprenden arboles de edades entre 10 y 15 afios, con un manejo que
incluye podas periodicas. Por lo tanto, la seleccion de los arboles muestreados, se contd con la
colaboracion de Equiforest, que se encargd de escoger individuos representativos de diversas clases
diamétricas. Esta seleccion cuidadosa garantiza una estimacion precisa de la biomasa y del contenido
de carbono, asegurando que los datos obtenidos reflejen la variabilidad y estructura de la poblacién

arborea en las plantaciones estudiadas.

5.2. Inventario forestal

El inventario forestal se llevo a cabo mediante un muestreo aleatorio estratificado, en el cual se
evaluaron para cada arbol, registrando dos parametros clave, siendo estos la altura total y el didmetro
a la altura del pecho que se mide 1.30 metros arriba del suelo. Inicialmente, se planed la medicion de

50 arboles; sin embargo, debido a limitaciones logisticas y a las condiciones climaticas, se logro
17



medir un total de 43 arboles, distribuidos en dos fincas: 24 en la finca La Cabrerefa y 19 en Los

Placeres.
Inventario en lotes

Se establecieron dos lotes de muestreo en cada una de las fincas seleccionadas: La Cabrerefia y Los
Placeres. En estos lotes, se realizd un muestreo aleatorio de arboles con didametros a partir de 10 cm.
En la Finca La Cabrerefia, se midieron 24 arboles, mientras que en la Finca Los Placeres se midieron

19 arboles.
Registro de las especies

Durante el inventario aleatorio, se identificé la especie Tectona grandis (teca) en cada lote, ya que es
la especie objetivo del estudio. Para cada arbol, se tomaron datos clave, como el didmetro a la altura
del pecho (DAP) y la altura total, que son esenciales para estimar la biomasa y posteriormente el

carbono almacenado en las plantaciones.
Medicion de diametro del arbol

El didmetro a la altura del pecho (DAP) se midi6 a 1.30 metros del suelo utilizando una cinta métrica
para asegurar la precision. Por otro lado, la altura de cada arbol se estim6 con un clinometro. Estos

pardmetros son cruciales para la estimacion precisa de la biomasa aérea en el area de estudio.

Cada arbol, fue seleccionado de manera aleatoria dentro de los lotes definidos dentro de las fincas,
permitiendo que dicha muestra abarcara una gama representativa de didmetros, tanto arboles jovenes
como arboles maduros, proporcionando una buena base para evaluar el almacenamiento de carbono,
ya que el didmetro de los arboles estd directamente relacionado con la cantidad de biomasa que

pueden acumular.

Rango de:
Clase Donde:
L 15—-20 cm
Diamétrica DAP: Didmetro a la altura al pecho.
>20 cm
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Estimacion de altura total en los arboles

El proceso para la recoleccion de los datos de la altura de cada arbol comenzoé con la seleccion del arbol a
medir, asegurando que la base del tronco estuviera visible y accesible. Luego el observador se posiciono a una
distancia aproximadamente 10 a 15 metros del arbol, para tener una vision completa del tronco y la copa, por
lo cual, a esa distancia, el observador apunto con el clindmetro hacia la parte mas alta del arbol (el apice) y

posteriormente, el observador dirigio el clinometro hacia la base del arbol y registro la altura correspondiente.
Rango de:

15-20m

>20m

Determinacion de biomasa en plantaciones de teca

Para la cuantificacion de biomasa en este estudio se considero Unicamente la biomasa aérea, es decir,
la masa por encima del suelo, utilizando un método no destructivo, utilizando las mediciones del DAP
y la altura total. Por lo tanto, para determinar la biomasa aérea en las plantaciones de Teca (Tectona
grandis), fue estimada través de los componentes principales del arbol, que incluyen las ramas, el
fuste y las hojas, dicho proceso se realizdé utilizando los datos recolectados en el campo,
principalmente el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) y la altura total de cada arbol, debido a que
la forma de los arboles suele correlacionarse con su tamafio, lo que implica que el didmetro a la altura
del pecho (DAP) y la altura total explican, en gran medida, la variacion en el volumen debida a la
forma, como también lo indican Emanuelli y Milla (2014). Para esto, se seleccionaron ejemplares sin
dafios ni defectos visibles, con el fin de incluir la mayor cantidad posible de clases diamétricas y

alturas, siguiendo las recomendaciones de Barrios et al. (2014).

Donde:
Biomasa Total | Bt=Bf+Bc¢ Bf: Biomasa total

Bc: Biomasa de copa
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Determinacion del Factor de Expansion (FEB)

El factor de expansion utilizado en este estudio determinado a partir de una investigacion realizada
por el Dr. Alvaro Noguera Talavera de la Universidad Nacional Agraria. Dicha investigacién se llevo
a cabo en plantaciones de Tectona grandis, administradas por la empresa Equiforest, con el din de
ajustar el factor de forma a las condiciones locales de crecimiento y manejo. El proceso consistié en
medir variables clave, como el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) y la altura comercial de los
arboles. Posteriormente, se calculo el volumen real de los arboles mediante la técnica destructiva, que
incluy6 el derribo de los arboles y el troceado en secciones de 2 metros. El factor de forma se definio
como la relacion entre el volumen real y el volumen tedrico de un cilindro, derivado de la formula
propuesta por Malleux y Montenegro (1971), permitiendo obtener un valor ajustado a las condiciones

locales de crecimiento y manejo.

Estimacion de almacenamiento de carbono

Una vez determinada la biomasa aérea, se procedi6 a estimar el contenido de carbono almacenado en
los arboles, mediante ecuaciones alométricas que permiten relacionar las dimensiones de los arboles,
como el DAP y la altura total, con la cantidad de carbono presente. Las formulas empleadas para este

calculo se detallan en el cuadro 4.

Donde:
Calculo de .

Bf: Biomasa total (Kg o Ton)
Carbono C=Bt*Dm

Vf: Volumen del fuste (m3)
Almacenado

Dm: Densidad de la madera (Kg/m3 6 Ton/m3)
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Documentacion y registro de datos

Todo el proceso de inventario fue minuciosamente documentado, registrando de tal manera todos los
datos recolectados en un formato de campo para respaldar la informacion recopilada. Posteriormente
los datos se organizaron en una base de datos en Excel la cual facilito el andlisis y la aplicacion de

formulas para después realizar los informes.
Analisis de datos y resultados

Los datos recolectados se analizaron para obtener estimaciones de la biomasa total y el
almacenamiento de carbono presente en el area, estos analisis contribuyen a la interpretacion de los

resultados del estudio.

21



Cuadro 3. Materiales utilizados en el inventario.

Materiales Cantidad Descripcion

Se emplearon para marcar puntos especificos

Cinta Biodegradable 2 '
durante el estudio.
) Utilizado para medir con precision el
Forcimetro 1 )
diametro de los arboles.
' Sirvio para obtener coordenadas geograficas
GP S Garmin 1 ‘ ‘
exactas y rapidas de los puntos de interés.
Usada para medir distancias en el area de
Cinta Métrica 2 estudio, con una longitud de 50 metros cada
una.
_ Permiti6 registrar las caracteristicas y datos
Formato de Campo 100 hojas ) ]
de las variables estudiadas.
Facilito la toma de datos en el campo de
Tabla de Campo 2 o
manera ordenada y eficiente.
' Utilizada para determinar la orientacion norte
Brajula 1 ..
durante las mediciones.
Empleada para pesar la biomasa recolectada
Balanza 1

de los arboles.
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Cuadro 4. Ecuaciones y procedimientos.

Variables Formulas Descripcion Referencia
Rango de:
Clase Donde:
. 15-20cm INAFOR (2018)
Diamétrica DAP: Diametro a la altura al pecho.
>20 cm
Donde:
AB: Area Basal en metros cuadrados (m2)
Area Basal |AB=n/4*D* |m/4: Constante 0.7854 CATIE (2014)
D2: Didmetro medido a los 1.30 m sobre el
nivel del suelo, expresados en centimetros.
D onde:
Vol: volumen en metros ctbicos (m?).
Vol= AB*
Volumen H¥Ff AB: area basal en m? H: Altura total en (m) |CATIE (2014)
Ff: factor de forma 0.7 para especies de
bosque latifoliados, segin (INAFOR, 2009)
Donde:
Bt: Biomasa total arriba del suelo (ton)
Biomasa V: Volumen del fuste (m3)
Aérea Bt= GE: Densidad de la madera (tm-3) 0.5 ¢g
(Brown, 1979).
Forestal V*GE*FEBa | cm3 segtn (Brown, 1997).
(FEBa) Feba: Factor de expansion de la biomasa

(ramas, hojas) (es de 1.20, segin FAO,
1998).
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Factores de

Se utilizo6 el Factor de forman de 0.5
registrado en las plantaciones de T. grandis

por el Dr. Alvaro Noguera Talavera

(Reporte de

Investigacion Factor

forma de Forma Teca
EQUIFOREST, s. 1))

Donde:

Biomasa

Bt =Bf+Bc |Bf: Biomasa fustal

Total _
Bc: Biomasa de copa FAO (1998).
Donde:

Calculo de Bf: Biomasa total (Kg o Ton)

Carbono C=Bt*Dm | Vf: Volumen del fuste (m3)

Almacenado Dm: Densidad de la madera (Kg/m3 6
Ton/m3) IPCC (2000).
Donde:

Calculo de
CO2: Carbon fijado (ton)

Dioxido de

CO2=Bt*Fc¢ |Bt: Biomasa total

Carbono ' ' IPCC (2003)
Fe: Fraccion de carbono para fines practicos

Fijado

(0.5)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Presentacion e interpretacion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del anélisis de las variables evaluadas
en las plantaciones de teca (Tectona grandis L. f.) en las fincas La Cabrerefia y Los Place, destacando
los valores relacionados con biomasa y almacenamiento de carbono. Con la interpretacion de dichos

datos nos permitira aportar elementos relevantes para la gestion sostenible de las fincas analizadas.
6.2.Distribucion geoespacial de los lotes de muestreo

En la finca Los Placeres y en la Finca La Cabrerefa, se empled un disefio de muestreo aleatorio para
garantizar la representatividad de la muestra y minimizar sesgos en la medicion de los pardmetros

dendrométricas.

Para cada arbol se registraron variables clave como el didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura
total y su ubicacion geografica precisa mediante GPS. Esta informacion permitié construir una base
de datos espacial robusta, facilitando el analisis geoespacial de la distribucion de los arboles en los

lotes de muestreo.

Los mapas generados muestran la ubicacion de los arboles evaluados, lo cual permite visualizar la
cobertura y densidad de las plantaciones, asi como identificar posibles patrones de distribucion que

podrian estar relacionados con factores edaficos o de manejo.

Las siguientes imagenes se muestra la distribucion geoespacial de algunos de los arboles

seleccionados en ambas fincas.
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Figura 4. Mapa de la distribucion de los arboles en los lotes de muestreo en la finca Los Placeres,

Nandaime.

597000 597100 597200 597300 597400 597500 597600 597700 597800 597900 598000 598100 598200 598300 598400 598500 598600 598700
T 3 T

1301400 1301500 1301600 1301700 1301800 1301900 1302000 SRONMO 1302200 1302300
OOVTOET DOSTOET OOSTOET ODZTOET 0O8TOET Q06TOET ODOZOET OOTZOET 00ZTOET OOLZOET

597100 557200 597300 557400 597500 557600 597700 557800 597900 558000 598100 558200 598300 558400 598500 558600 598700

Mapa Inventario Forestal Finca Los placeres del Municipio de Nandaime, Granada

0 100 200 m
Escala m—
Leyenda Ia
“&% | UNIVERSIDAD Proyeccion: Transversal de mercartor
3 %) | NACIONAL Departamento Granada G Al de mercartor
& AGRARIA S22 = Datum Horizontal: WGS 84
- Municipio Nandaime Zona: 16P
© Coordenadas arboles Fuente: Datos INETER
Elaborado por: Maria Amaya
Leslie Espinoza

26



Figura 5. Mapa de la distribucion de los arboles en los lotes de muestreo en la finca La Cabrerena,

Nandaime.
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6.3. Distribucion de categorias diamétricas de arboles muestreados

La distribucion de categorias diamétricas es clave para identificar patrones de crecimiento y estimar
con mayor precision la biomasa y el almacenamiento de carbono en funcion del didmetro de los

arboles. (Acero & Martin, s. f.)

Al agrupar los arboles en tres categorias diamétricas (10-19.9 cm, 20-29.9 cm y 30-39.9 cm), se
observa en el cuadro 5, que la mayor parte de los arboles se encuentra en la categoria de 20-29.9 cm,
lo que indica existencia de poblaciéon mayoritariamente joven y en fase de crecimiento, sin haber

alcanzado su maximo potencial de crecimiento.

Cuadro 5. Distribucion de categorias diamétricas.

Numero de arboles de la

Categoria Diamétrica Diametro promedio
muestra
10-19.9 13 17.81
20-29.9 21 24.53
30-39.9 9 31.33
Total 43 23.69

Por otro lado, la categoria mas baja (10-19.9 cm), con 13 arboles, puede indicar la presencia de arboles
mas jovenes o aquellos que, por diversas razones (como condiciones del suelo o competencia por
recursos), no han logrado alcanzar un crecimiento significativo. Estos arboles tienen el potencial de
continuar su crecimiento y eventualmente pasar a la siguiente categoria diamétrica, lo que sugiere un

proceso continuo de desarrollo en la plantacion.

Al poseer un didmetro promedio general de 23.69 cm, confirma n indicador positivo del estado de
desarrollo de la masa forestal evaluada. Este valor sugiere que los individuos presentes en la
plantacion han alcanzado un crecimiento significativo, propio de estructuras poblacionales saludables

y dinédmicas.
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En la literatura, plantaciones tropicales jovenes e intermedias de teca suelen mostrar dominancia de
clases medias antes del incremento en didmetros altos, y los modelos alométricos basados en capturan
bien estas variaciones si se reporta su ambito de validez (Marroquin-Morales et al., 2023) Esta
estructura es compatible con un manejo orientado a crecimiento rapido y con existencias de biomasa

acordes a edades intermedias.
6.4.Evaluacion del Volumen Fustal

La estimacion de volumen fustal con corteza se realizé aplicando ecuaciones ajustadas para Tectona
grandis, las cuales integran variables como DAP vy altura total (Ht). Se observa que los arboles con
diametros superiores a 30 cm presentaban volumenes entre 0. 65 y 0.75 m?, siendo estos ejemplares

los que aportaron mayor biomasa estructural.

Para arboles con DAP mayor o igual 30 cm se obtuvo un rango de 0.65—0.75 m?/arbol. Dentro del
estudio, este intervalo es consistente con los listados de DAP y altura observados y con el pequefio
diferencial en biomasa total entre fincas. En relacién con otros estudios, las ecuaciones alométricas
para trépicos que integran DAP y altura, mejoran la precision y reducen sesgos si se respeta el rango

diamétrico y el tipo de bosque para el cual fueron desarrolladas (Marroquin-Morales et al., 2023)
6.5. Biomasa Aérea

La estimacion de biomasa aérea y en ambas fincas a partir del volumen fustal y considerando el factor
de expansion de biomasa (FEB = 1.08) con la densidad basica (0.59 g/cm?), permitié evaluar la
productividad forestal de las plantaciones de Tectona grandis, obteniendo los siguientes resultados

en la siguiente tabla:

Cuadro 6. Biomasa aérea.

Finca Biomasa por Aérea (ton) Biomasa Total (ton/ha)
La Cabrerefia 4.7577 5.4714
Los Placeres 4.8548 5.5830
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Apartir del volumen fustal y aplicando FEB = 1.08 y p = 0.59 g/cm?, la biomasa aérea fue 4.76 t en
La Cabrerefia y 4.85 t en Los Placeres. Dentro del estudio, esta diferencia pequefia es coherente con
la ligera mayor representacion de arboles de DAP alto en la muestra conjunta de clase 30—39.9 cm.
Segun estudios realizados, la teca presenta densidad basica media—alta y alometrias estables en el
tropico cuando se especifican FEB y p. Para estimaciones confiables requieren declarar la

procedencia de p y el criterio del FEB aplicado (Brown, 1997; Marroquin-Morales et al., 2023)

Este resultado sugiere que los arboles de Los Placeres presentan un mejor desarrollo en su estructura
aérea, lo cual podria estar relacionado con factores como: Mayor disponibilidad de luz debido a una
distribucion menos densa o un mejor manejo de podas. Condiciones edaficas mas favorables, como
suelos con mayor fertilidad o mejor capacidad de retencion de agua. Menor competencia

intraespecifica, permitiendo a los arboles desarrollar mas biomasa por individuo.

Aunque la diferencia es moderada, refleja una tendencia de mayor productividad estructural en Los

Placeres, lo cual influye directamente en las siguientes variables de analisis.
6.6.Biomasa Total

En cuanto a la biomasa total, que incluye ademas de la biomasa aérea cualquier componente

adicional cuantificado (usando el factor de expansion), se estimaron los siguientes datos:

Cuadro 7. Biomasa total.

Finca Biomasa Total (ton/ha)
La Cabrerena 5.4714
Los Placeres 5.5830

La biomasa total fue 5.47 t/ha en La Cabrerefia y 5.58 t/ha en Los Placeres. Este patron confirma la
proximidad estructural entre plantaciones y la coherencia con los resultados de biomasa aérea.

Trabajos en teca de Asia y Mesoamérica reportan existencias y trayectorias de biomasa acordes con
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plantaciones de crecimiento rapido. Se encontraron que la variacion entre sitios se explica por edad,

espaciamiento y manejo (Fernandez Moya, 2014; Marroquin-Morales et al., 2023).
La diferencia es de 0.1116 toneladas, reafirmando el patron observado en la biomasa aérea.

La biomasa total depende directamente del volumen y densidad de la madera, asi como del factor de
expansion aplicado. En este sentido, la diferencia observada puede atribuirse a un mejor crecimiento
en volumen en los arboles de Los Placeres, posiblemente derivado de un factor de forma mas
eficiente, lo cual implica que los troncos tienen una geometria mas favorable para acumular volumen.
Mayor altura o didmetro promedio en algunos individuos clave, que influye en el volumen y por tanto
en la biomasa total. Diferencias micro ambientales que pueden favorecer el incremento de la biomasa

en ciertos sitios.

Esta variable es clave, ya que esta directamente relacionada con el potencial de captura de carbono

de las plantaciones.
6.7.Contenido de Carbono Almacenado

A partir de la biomasa aérea estimada en cada finca, se procedid a calcular el contenido de carbono
almacenado utilizando el factor de conversion del 0.5 (segun IPCC) el cual representa el 50% de la

biomasa seca de los arboles. Obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 8. En este cuadro se muestra la cantidad de carbono almacenado que genera cada una de las

fincas.
Finca Carbono Almacenado (ton/ha)
La Cabrerenia 2.73 ton/ha
Los Placeres 2.79 ton/ha

Con la fraccion de carbono aplicada en el estudio, el C almacenado fue 2.74 t/ha en La Cabrerefia y

2.79 t/ha en Los Placeres (+0.06 t/ha). Dentro del estudio, la diferencia replica el orden observado en
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biomasa total y es consistente con la estructura diamétrica conjunta. Comparacién externa. Para
reportes compatibles con inventarios, IPCC (2006) recomienda 0.47 como fraccion por defecto
cuando no hay valores especificos por especie/sitio; el uso explicito de una fraccion declarada (p. ej.,
0.50) es aceptable siempre que se justifique y se aplique en forma consistente (IPCC, 2006).
Significancia. Diferencias pequefias a escala de parcela pueden resultar relevantes al escalar a toda la
plantacion. Recomendacion. Explorar fracciones especificas para teca/edad local (Tier 3) o justificar
la adopcidn del valor por defecto con analisis de sensibilidad (IPCC, 2006). La diferencia entre ambas
es de 0.0558 toneladas (55. 8 kg), lo cual representa una variacion en la capacidad de almacenamiento

de carbono.

Este resultado indica que, aunque ambas plantaciones tienen una alta capacidad de almacenamiento
de carbono, Los Placeres presenta una ligera ventaja. Esto puede deberse a una mayor proporcion de
biomasa util, donde se concentra la mayor parte del carbono. Diferencias en el estado de desarrollo
de los arboles, aunque ambas plantaciones tienen edades similares, una leve ventaja en diametro o
altura puede aumentar considerablemente el contenido de carbono por arbol. Posible presencia de
arboles con mejor conformacion estructural, lo cual influye en la acumulacién de carbono sin

necesariamente requerir mayor cantidad de individuos.

Estos valores evidencian que ambas plantaciones de Tectona grandis funcionan como sumideros de
carbono efectivos, resaltando que dichos valores indican un buen potencial en la captacion de

carbono, ya que contribuye a los esfuerzos de mitigacion de cambio climético.
6.8.Fijacion de Dioxido de Carbono

Cuadro 9. Se muestra en cantidad la fijacion de dioxido de carbono almacenado en las dos fincas

Finca Diéxido de Carbono (CO»)
La Cabrerefia 10.0399 toneladas de CO; fijado
Los Placeres 10.2448 toneladas de CO: fijado
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El COze calculado fue 10.04 t/ha en La Cabrerefia y 10.24 t/ha en Los Placeres. El orden coincide

con los apartados previos y refleja una diferencia pequefia pero consistente entre fincas. Obteniendo

una una diferencia de 0.2049 toneladas, expresandose como 204.9 kg de diferencia.

Esta variable representa el aporte real de la plantacion a la mitigacion del cambio climatico, ya que

muestra cuanto CO: ha sido capturado de la atmdsfera y almacenado en la biomasa arborea.

6.9.Datos recopilados dentro de las dos fincas

Se muestra brevemente los datos obtenidos dentro de las dos fincas para realizar el estudio de

evaluacion de carbono.

Figura 6. Cuadro de los datos generales obtenidos en la Finca Los Placeres

Finca Los Placeres Coordenadas

ID Arbol DAP |Altura (M) PT Ho ja PT Ramas PT Fuste X Y

1 31.5 |135 45.38 347.48 474.54 0597899 1301718
2 30 15.6 48.14 54.92 508.338 0597931 1301735
3 23 15 38.22 154.72 253.6 0597946 1301746
4 18 12 25.34 126.8 154.42 0597932 1301657
5 18.4 |6.15 15.96 108.62 147.26 0597916 1301664
6 22.8 |13 28.56 156.08 150.68 0597948 1301633
7 30 16 38.16 117.04 435.12 0597967 1301615
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8 24 14.4 25.56 136.68 317.40 0597966 1301593
9 225 |15 38.76 187 331.22 0597416 1302156
10 28 13.6 38.14 109.18 359.03 0597396 1302163
11 235 |10 37.62 251.86 248.84 0597416 1302156
12 24 11 33.7 189.92 229.24 0597420 1302125
13 30 11.5 79.86 159.62 527.11 0597410 1302123
14 25 10.5 66.05 41.07 279.46 0597411 1302107
15 31.5 |13.8 46.73 316.04 375.24 0597419 1302095
16 245 |11 48.98 106.88 254.86 0597440 1302078
17 25 10.8 39.44 197.28 298.56 0597434 1302072
18 265 |14.14 37.42 136.96 384.48 0597421 1302047
19 25.5 |10.09 35.62 111.24 * 0597440 1302051
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Figura 7. Cuadro de los datos obtenidos en la Finca La Cabrerena

Finca La Cabrereiia Coordenadas
ID Arbol |DAP |Altura (M) PT Hoja |PT Ramas PT Fuste Y
1 17 12.1 14.86 58 250.81
2|1 16.5 104 15.04 41.38 158.34
3| 17.2 12.8 19.26 68.2 206.04
4 22 11.9 29.04 102.88 239.78
5| 18.4 12 23.8 50.9 208.46
6 19 10.1 16.06 60.96 190.3
71 16.5 12.5 10.14 51.34 165.1
8 19 11.6 22.24 114.36 255.2
9 18 10.7 14.38 96.52 189.1
10 19 10.05 14.06 54.76 192.86
11| 18.6 115 17.42 53.22 253.63
12 16 9.65 14.1 53.42 137.4
13 26 14 45.38 113.86 423.56
14| 25.6 14 19.3 118.96 421.68
15| 235 13 25.48 92.78 335.92
16| 31.5 16 41.88 215.92 507.58
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17| 26.8 14.15 27.86 118.96 414.86

18| 213 11.74 23.72 102.98 261.78

19| 26.5 15 48.54 74.56 419.32 10597636 1303181
20| 235 15 33.13 84.86 356.98 | 0597634 1303156
21| 264 14.23 35.57 56.25 438.86 | 0597644 1303161
22| 229 12.7 28.35 83.03 247.86 | 0597628 1303130
23| 30.5 16.20 88.69 1332.06 680.89 | 0597649 1303125
24| 335 17.40 43.40 210.08 560.12 | 0597668 1303127

La comparacion integral de los 43 4rboles medidos en ambas fincas muestra conjuntos muestrales
cercanos en estructura y dimensiones, con Los Placeres en el rango DAP fue de 18.00-31.50 cm y
altura fue de 6.15-16.00 m, y La Cabrerefia obtuvo en DAP 16.00-33.50 cm y en altura 9.65-17.40
m. Esta superposicion de rangos se refleja en la distribucion por clases, la categoria 20-29.9 cm
concentra 48.84 % del total (n = 21), seguida por 10—19.9 cm con 30.23 % (n = 13) y 30-39.9 cm con
20.93 % (n=9). El1 DAP promedio general es 23.69 cm. Esta estructura combinada, con predominio
de clases intermedias y una presencia no marginal de mayor o igual a 30 cm, explica que las
diferencias entre fincas en biomasa, carbono y CO2e sean pequenas y coherentes en el signo, biomasa
acérea +0.09 t (4.85 t en Los Placeres vs. 4.76 t en La Cabrerefia), biomasa total +0.11 t/ha (5.58 vs.
5.47 t/ha), carbono +0.06 t/ha (2.79 vs. 2.74 t/ha) y COze +0.20 t/ha (10.24 vs. 10.04 t/ha).

Estas magnitudes son expectables en plantaciones jovenes—intermedias de Tectona grandis cuando
la mayor parte de los individuos aiin no migra masivamente a clases superiores, dado que los modelos
alométricos DBH—H son particularmente sensibles a incrementos marginales de didmetro en ese

tramo (Marroquin-Morales et al., 2023)
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La consistencia entre la estructura diamétrica observada y los resultados de biomasa y carbono sugiere
que las pequeiias diferencias entre fincas obedecen a un ligero mayor aporte de individuos en la clase
30-39.9 cm en el conjunto que incluye a Los Placeres. Esta lectura es compatible con la evidencia
publicada para plantaciones de teca, donde el aumento del didmetro y la incorporacion de altura en la
ecuacion alométrica elevan el volumen individual y, por extension, la biomasa por arbol. (Ferndndez

Moya, 2014; Marroquin-Morales et al., 2023)

Las existencias reportadas aqui se ubican en el rango esperado para etapas de desarrollo temprano—
intermedio cuando se emplean fracciones de carbono definidas y ecuaciones calibradas al tropico.
Por consiguiente la similitud estructural entre fincas respalda la validez de las comparaciones y

sugiere que las diferencias observadas obedecen al leve mayor aporte de individuos en clases altas.
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VI. CONCLUSIONES

La evaluacion de la biomasa aérea en los componentes arboreos (fuste, ramas y hojas) evidenci6 un
desarrollo estructural favorable en ambas fincas analizadas. No obstante, la finca Los Placeres mostro
una ligera superioridad en la acumulacion de biomasa, lo cual podria atribuirse a condiciones edaficas

mas propicias y a la implementacion de practicas de manejo forestal mas eficientes.

Las plantaciones de Teca en ambas fincas demostraron una notable capacidad de captura de carbono,
validada mediante ecuaciones alométricas. Los resultados obtenidos confirman su papel como
sumideros climaticos efectivos, subrayando el valor ecoldgico de estos sistemas forestales frente al

cambio climatico.

La comparacion de los contenidos de carbono almacenado entre las fincas Los Placeres y La
Cabrerena revelo una diferencia marginal de 55.8 kg de carbono y 204.9 kg de CO., ligeramente
favorable a Los Placeres. Aunque minima, esta variacion pone de relieve el papel crucial que
desempefian las condiciones locales y las practicas silviculturales en la eficacia de las plantaciones

como mecanismos de mitigacion ambiental.
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VII. RECOMENDACIONES

Promover investigaciones sobre el contenido de carbono en el suelo y la materia organica la que
conlleve a obtener una estimacion mas integral del almacenamiento total de carbono en las

plantaciones de Teca, complementando asi los datos existentes sobre biomasa aérea.

Promover estudios comparativos en plantaciones de Teca y replicar esta metodologia la que permitira
contribuir a la creacion de redes de monitoreo sistematicas, fortaleciendo asi las bases de datos

nacionales relacionadas con dinamica forestal y captura de carbono.

Incorporar ecuacion alométrica a los sistemas de productividad en las plantaciones de Teca para
evaluar el potencial de las plantaciones forestales comerciales como servicios ambientales a fin de

mitigar las emisiones de CO2.
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I.

IX. ANEXOS

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cuadro 1. Tiempo necesario para realizar el estudio

Actividades M A M ]

Planificacion del trabajo

1.1. Reunion interinstitucional

1.2.Visita al nicleo Nandaime/reconocimiento

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Revisién de literatura

Elaboracién de protocolo

Elaboracién de mapa

Revisidn e inscripcidn de protocolo

ETAPA DE CAMPO

I.1. Inventario

I1.2. Registro de informacion

l.1.

I.2.

.3.

.4.

VI.

Registro y procesamiento de datos
Analisis de datos
Programa para el andlisis de datos
Entrega primer borrador
Entrega de segundo borrador
PRE-DEFENSA
DEFENSA DE TESIS

ENTREGA DE TESIS Y CD
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VIII. PLANOS DE CAMPO

Cuadro 2. Formato para levantamiento de datos

Nombre de la Finca: Coordenadas
ID Arbol | DAP | Altura (M) |PT Hoja |PT Ramas |PT Fuste X Y
Cuadro 3. Formato para registros de datos GPS y otras observaciones.

ID Arbol:

N° Troza Mayor (M) Menor (M) Long Troza (M)
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1. PRESUPUESTO

Viaticos de
Alimentacion.

Docentes
Estudiantes

Baquianos

Materiales
Resmas de papel
Memoria USB 8 GB
Tabla de Campo
Libreta

Fotocopia

Elaboracion de Tesis

Impresidn de Hojas de
Color

Pre Defensa

(Documento
engargolado)

Defensa

(Documento
Engargolado)

Documento final
(Empastado)

Total

Cantidad

60

120

Costo Unitario

30
12

20
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10

45

Total $

270
108
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