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ESTIMACION DEL CARBONO ACUMULADO EN LA BIOMASA AEREA DE
UNA PARCELA PERMANENTE DE BOSQUE ANDINO EN CAJANUMA,
PARQUE NACIONAL PODOCARPUS



RESUMEN

Los bosques andinos son importantes principalmente por su papel como fuente de bienes
y servicios ecosistémicos, siendo la capacidad de almacenamiento de carbono (CO3) uno
de los de mayor relevancia en los ultimos tiempos, en funcion de la mitigacion de los
efectos del Cambio Climético. Esta investigacion tuvo como objeto determinar el
contenido de biomasa aérea y estimar el carbono fijado en una parcela permanente de
bosque andino del sector Cajanuma, Parque Nacional Podocarpus, provincia de Loja. El
estudio se realiz6 en una parcela permanente de 1 hectarea (100 m x 100 m) dividida en
25 subparcelas de 400 m? (20 m x 20 m) donde se midi6 el diametro y altura de todos los
arboles con DAP > 10 cm; se estimo la cantidad de biomasa de cada arbol mediante el
uso de una ecuacion alométrica que usa altura, diametro y densidad de madera. Para los
estratos arbustivo y herbaceo se utilizé el método destructivo tomando muestras de la
vegetacion (arbustiva y herbacea) en 20 parcelas de 4 m? colocadas alrededor de la parcela
de 1 ha, de las cuales se registré el peso en verde y luego se secaron en una estufa a 60°C
para mediante la relacion peso verde-peso seco estimar el contenido de biomasa. En el
caso Rhipidocladum harmonicum, que es un elemento floristico abundante en este
ecosistema se estimd la biomasa promedio de un tallo relacionando el peso verde-peso
seco de 30 tallos de esta especie. Para estimar el contenido de carbono se multiplico la
biomasa estimada de cada estrato por 0,5. El contenido de carbono estimado para el
estrato arboreo con un registro de 1506 individuos > 10 cm de DAP fue de 70,86 Mg ha
1- para el estrato arbustivo el contenido de carbono estimado fue de 6,08 Mg ha; para el
estrato herbaceo el estimado de carbono fue de 0,09 Mg ha* dando un total de carbono
fijado en la parcela de 77,02 Mg. Se determin6 que en 1 ha de bosque andino los arboles
capturan un 92 % del carbono total, los arbustos un 7,89 % representado principalmente
por Rhipidocladum harmonicum y las hierbas 0,11% esto en cuanto a biomasa aérea, sin
embargo, se necesita de investigacién de contenido de carbono para otros elementos
floristicos como lianas, epifitas, asi como también la necromasa del bosque, lo cual se

puede incluir en estudios futuros.

Palabras Clave: bosque andino, carbono, biomasa, servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT

Andean forests are important mainly because of their role as a source of ecosystem goods
and services, being the carbon storage capacity (CO2) one of the most important in recent
times, in terms of mitigating the effects of Climate Change. This research provided
information on the carbon storage capacity of Andean forests, fulfilling the objectives of
determining the above-ground biomass content and estimating the fixed carbon in a
permanent plot of Andean forest in the Cajanuma sector, Podocarpus National Park, Loja
province. The study was carried out in a permanent plot of 1 hectare (100 m x 100 m)
divided into 25 subplots of 400 m? (20 m x 20 m); the diameter and height of all trees
with DBH > 10 cm were measured; The amount of biomass of each tree was estimated
by using an equation that relates height, diameter and density of wood. For the shrub and
herbaceous strata, the destructive method was used, taking samples of the vegetation
(shrub and herbaceous) in 20 plots of 4 m2 placed around the 1 ha plot, which were
weighed in green and then dried in an oven at 60 ° C to estimate the biomass content
through the green weight-dry weight ratio. In the case of Rhipidocladum harmonicum,
which is an abundant floristic element in this ecosystem, the average biomass of a stem
was estimated by relating the green weight-dry weight of 30 stems of this species. To
estimate the carbon content, the estimated biomass of each stratum was multiplied by 0.5.
The results showed that the estimated carbon content for the tree stratum with a record of
1506 individuals > 10 cm DBH was 70.86 Mg ha-1; for the shrub stratum the estimated
carbon content was 6.08 Mg ha-1; for the herbaceous stratum, the carbon estimate was
0.09 Mg ha-1, giving a total carbon fixed in the plot of 77.02 Mg. It was determined that
in 1 ha of Andean forest the trees capture 92% of the total carbon, the shrubs 7.89%
represented mainly by Rhipidocladum harmonicum and the herbs 0.11% this in terms of
aerial biomass, however, it is necessary Carbon content research for other floristic
elements such as lianas, epiphytes, as well as forest necromass, which can be included in
future studies.

Key Words: Andean forest, carbon, biomass, ecosystem services.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es considerado un problema global de importancia, ya que, en la
actualidad, sus efectos son evidentes y drasticos. De acuerdo con Greenpeace (2018) y el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2019), en el periodo 1880-2017
se dio un incremento de temperatura, por efecto del aumento de gases de efecto
invernadero, de 1°C, con un ritmo de 0,2°C por década, que a su vez causd una
disminucion de las capas de nieve y hielo, y con ello el aumento del nivel de los océanos.
A escala regional, los efectos del cambio climéatico se pueden detectar a partir de
variaciones de las precipitaciones y de fendmenos meteoroldgicos extremos como, por

ejemplo, sequias e inundaciones (Useros, 2012).

El incremento del efecto del cambio climatico es originado por diversos factores, entre
ellos, las actividades que generan un incremento en la concentracion de ciertos gases
llamados “gases de efecto invernadero” (GEI), que son emitidos hacia la atmdsfera (Arce,
2013). Tal es el caso del dioxido de carbono (CO2), que es uno de los principales gases
traza de la atmosfera, el gas carbénico mas abundante y el principal gas de efecto
invernadero (Alcantara y Padilla, 2005). Este gas es una molecula formada por dos
atomos de oxigeno y un atomo de carbono, es denominado como un GEI por que al formar
parte de la atmosfera atrapa la energia del sol y mantiene al mundo a una temperatura
habitable. EI aumento en las concentraciones de CO: da lugar a la intensificacion del

efecto invernadero y el cambio climatico resultante (FAO, 2017).

De acuerdo con la FAO (2006), el cambio climético y los bosques estan intimamente
ligados; por una parte, los cambios que se producen en el clima mundial estan afectando
a los bosques, debido a factores como la elevacion de las temperaturas medias anuales, la
modificacién de los regimenes de precipitacion, y la presencia cada vez mas frecuente de
fendmenos climaticos extremos. Por otra parte, los bosques atrapan y almacenan COg,
con lo cual contribuyen considerablemente a mitigar los efectos negativos del cambio

climatico.

En este sentido, la FAO (2002) sugiere gue una de las mejores estrategias frente a la

emision de gases de efecto invernadero a laatmosfera es mejorar la funcion de los bosques

como sumideros de carbono. Al respecto, Bosques Andinos (2019) sefiala que si se

reconoce el rol de los bosques, tanto como reservorios de carbono, como por su potencial

de captura de gases de efecto invernadero, ello contribuiria a mitigar el efecto del cambio

climatico, por lo que es importante que se considere y reconozca esa doble funcién de los
1



bosques cuando se definan estrategias de conservacién y manejo sostenible. Cabe
destacar que los bosques cumplen una funcion transcendental en el almacenamiento y
balance del carbono atmosférico, ya que ellos pueden llegar a acumular entre 20 y 40
toneladas de carbono por hectarea, lo que los convierte en sumideros muy importantes
(Cuesta et al., 2012). El carbono es almacenado en la biomasa aérea y en la materia
organica del suelo, lo que ayuda con el ciclo del CO> (Ibrahim et al., 2007). El fuste de
un arbol es la parte donde se almacena la mayor cantidad de carbono, ya que
aproximadamente el 84 % corresponde a biomasa, de la cual el 46 % es carbono
(Avendafio et al., 2009).

Los bosques andinos de Ecuador se cuentan entre los ecosistemas mas diversos del mundo
ya que forman parte del hotspot de los Andes Tropicales, que los convierten en
prioridades globales de conservacion y manejo sostenible de la biodiversidad, con lo que
se asegura su capacidad de proveer bienesy servicios ecosistémicos (Myers, Mittermeier,
Mittermeier, Fonseca y Kent, 2000; Tejedor et al., 2012), entre los servicios que se

destacan consta la captura y almacenamiento de carbono atmosférico.

A pesar de la importancia de los bosques andinos, en Ecuador existen vacios de
informacion sobre estos bosques, por un lado, al ser ambientes extremadamente
complejos y diversos, ha dificultado el estudio de las plantas alli presentes, muchas de las
cuales podrian estar en un estado incipiente de conocimiento taxondmico (Cuesta et al.,
2012), y ello a su vez también dificulta estudiar el funcionamiento de estos bosques de
una manera integral. Por otro lado, los bosques andinos son uno de los ecosistemas mas
amenazado de los tropicos como consecuencia principalmente de las altas tasas de
deforestacion y degradacion debida a la expansion de tierras agropecuarias y a la
extraccon de madera (Tejedor et al., 2012), actividades que han llevado a la destruccién
de grandes extensiones de estos bosques y, como consecuencia de ello, no se ha podido

conocer el estado original de estos ecosistemas.

Los incendios forestales se incluyen tambien entre las principales amenazas a las que
estan sometidos los bosques andinos en las ultimas decadas (Tejedor et al., 2012). En este
sentido, es importante destacar que un incendio forestal, tiene graves repercusiones en un
ecosistema, ya que no solo causa destruccion directa sobre la diversidad biolégica, sino
que tambien al ser consumida la biomasa forestal se libera el carbono contenido y ello

contribuye al calentamiento global (Nasi, Dennis, Meijaard, Applegate y Moore, 2001).



Por consecuencia, es necesario dirigir esfuerzos para estimar el contenido de carbono en
estos reservorios, y para conocer los factores que determinan su dinamica y
almacenamiento, tal como lo sugieren Montafio et al. (2016), ya que para proponer
estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es imprescindible,
conocer la dinamica del carbono en los ecosistemas forestales y, las modificaciones que
el cambio de uso de suelo provoca en el flujo de carbono. El primer paso para lograr este
objetivo es contar con la informacién basica sobre la acumulacion de carbono contenido

en los distintos componentes del ecosistema.

Sobre la base de estos antecedentes, y ante la necesidad de conocer los contenidos de
carbono en los diferentes almacenes de un ecosistema debido al vacio de informacién, en
esta investigacion, se propuso la pregunta de investigacion: ¢qué cantidad de carbono se
acumula en la biomasa de los estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo del bosque andino
de Cajanuma del Parque Nacional Podocarpus? Para responder esta interrogante la
investigacion se realiz6 en una de las parcelas permanentes de 1 hectarea del bosque

andino dentro del Parque Nacional Podocarpus, para lo cual se plantearon los objetivos:
Objetivo general:

Estimar la cantidad de carbono acumulado en la biomasa aérea de una parcela permanente

del ecosistema de bosque Andino, en el Parque Nacional Podocarpus
Obijetivos especificos

e Estimar el carbono acumulado en el estrato arb6reo de una parcela permanente de
muestreo en Cajanuma Parque Nacional Podocarpus
e Estimar el carbono acumulado en los estratos arbustivo y herbaceo de una parcela

permanente de muestro en Cajanuma Parque Nacional Podocarpus



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Bosques Montanos de los Andes Tropicales

Los bosques tropicales son los ecosistemas terrestres mas biodiversos y productivos de la
Tierra. Especialmente los Andes orientales son uno de los «puntos calientes» de
biodiversidad (Myers et al., 2000; Brandom, 2014). El clima local y la altitud determina
la variacion de los bosques tropicales, habiendo asi bosques de hoja perenne y semi-
perenne con vegetacion exuberante, hasta bosques de pantanos de turba hasta semi-
caducifolios y bosques caducifolios (Brandom, 2014). Los bosgques montanos tropicales
que forman parte de los Andes Tropicales son sitios con una alta diversidad de habitats y
especies, estos ecosistemas son producto de complejos gradientes espaciales y

ambientales (Tejedor et al., 2012).

2.2. Importancia de los Bosques Montanos tropicales
Los bosques montanos tropicales son una prioridad de conservacion ya que tienen un alto
grado de endemismao, asi como una gran riqueza bioldgica; sin embargo, su biodiversidad
es de las menos conocidas de toda la region tropical, aunque se reconoce la amplia gama
de servicios ambientales que prestan, incluyendo la regulacion del clima regional, la
estabilizacion del clima, el almacenamiento de carbono, la proteccion de la funcion
hidroldgica y la conservacion de la biodiversidad y la captura y almacenamiento de
carbono (Brandom, 2014). Es esta cantidad de bienes y servicios ambientales lo que los
convierte en ecosistemas importantes tanto para el desenvolvimiento de la vida como para
el desarrollo sostenible de la sociedad (Pérez, Locatelli, Vignola e Imbach, 2008). Su
funcién como almacenes naturales de carbono, resulta algo de vital importancia ante los
efectos del cambio climatico en la actualidad, ya que esta funcion puede servir como

estrategia para la mitigacion tales efectos.

2.3. Servicios ecosistemicos
La Comision Europea (2010) y Pacha (2014) definen a los servicios ecosistémicos como
los beneficios directos que los seres humanos reciben de los ecosistemas para vivir y
realizar las actividades productivas encaminadas a la satisfaccion de necesidades. Estos
son generados directamente por la naturaleza e inciden directamente en la proteccion y
mejoramiento tanto del propio bosque como de los seres vivos que se beneficien de ellos
(Franquis e Infante, 2003).



Los principales servicios ambientales son la proteccion de cuencas hidrogréficas, la
conservacion de la biodiversidad y el secuestro de carbono, uso recreacional de los
bosques y su contribucién a la belleza escénica.

Se los clasifica en cuatro tipos diferentes, todos ellos vitales para la salud y el bienestar

de los seres humanos:

e Servicios de aprovisionamiento. - productos obtenidos de los ecosistemas como
alimentos, madera, agua, fibras, bioquimicos y recursos genéticos.

e Servicios de regulacion. - beneficios obtenidos de la regulacién de procesos de
los ecosistemas como regulacién del clima, regulacion de enfermedades,
regulacion y saneamiento del agua y polinizacion.

e Servicios culturales. - beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas
como espiritual y religioso, recreativo y turistico, estético, inspirativo, educativo,
identidad del sitio y herencia cultural.

e Servicios de soporte. - servicios necesarios para la produccion de otros servicios
de los ecosistemas como: la formacion del suelo, la fotosintesis y el ciclo de los

nutrientes, que son el sustento del crecimiento y la produccion.

Se puede mencionar entre otros beneficios: la produccion de alimentos, agua, combustible
y madera; servicios como regulaciéon del régimen hidrico, la purificacion del aire, el
reciclado natural de los residuos, proteccion del suelo, suministro de oxigeno, la

polinizacion y los mecanismos reguladores de la naturaleza (Unién Europea, 2010).

2.4. Servicios ecosistémicos que prestan los ecosistemas Forestales
Segun Marena (2000), los ecosistemas forestales ofrecen a la sociedad una serie de bienes
y servicios, los cuales tienen un valor tanto tangible como intangible. Algunos de los
servicios que brinda el bosque y las plantaciones forestales y que inciden directamente en
la proteccion y el mejoramiento del medio ambiente son los siguientes: mitigacion de
emisiones de gases con efecto invernadero (fijacion, reduccion, secuestro,
almacenamiento y absorcidn), proteccion del agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico,
proteccion de biodiversidad y suelos para conservarlos y hacer uso sostenible de los
mismos, cientifico y farmacéutico, investigacion y mejoramiento genético, proteccién de

ecosistemas, forma de vida y belleza escénica natural para fines turisticos.

2.5. Los bosques y su importancia en el almacenamiento y captura de carbono
FAO (2006) menciona que los combustibles fosiles liberan dioxido de carbono (COy) al

quemarse e incrementan la presencia de este gas en la atmésfera que, a su vez, contribuye
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al calentamiento del planeta y el cambio climéatico (Avila, Jiménez, Beer, Gomez e
Ibrahim, 2001) coinciden en que el CO; es el gas que ms contribuye al calentamiento
global. Avila et al. (2001) y la FAO (2002) mencionan que una forma de mitigar los
efectos de CO> es el almacenamiento tanto en la biomasa de los arboles ya que estos
pueden absorber el CO> de la atmdsfera y convertirlo, a través de la fotosintesis, en
carbono que "almacenan™ en forma de maderay vegetacion, y también en el suelo a través
de la acumulacién de materia organica, todo este proceso se denomina fijacion del
carbono. FAO (2006) menciona al conjunto de la biomasa forestal funciona como
“sumidero de carbono”. En consecuencia, los bosques almacenan enormes cantidades de
carbono. En total, los bosques del planeta y sus suelos actualmente almacenan mas de un
billon de toneladas de carbono, el doble de la cantidad que flota libre en la atmdsfera,
segun estudios de la FAO. La destruccion de los bosques, por otra parte, libera en la
atmasfera unos seis mil millones de toneladas de bidxido de carbono al afio, y para el
equilibrio de este elemento, asi como para la conservacion del medio ambiente, es
importante evitar que escape este carbono almacenado (Vargas y Yafez, 2004; FAO,
2006; Pardos, 2010).

Cielsa (1996), manifiesta que el secuestro de carbono mediante los bosques se ha
convertido en un servicio ambiental reconocido a escala global, que puede tener un valor
econémico considerable para paises en vias de desarrollo. Esto es debido a la
preocupacion creciente por los cambios climéaticos y su impacto en la actividad humana
y en los recursos naturales, causado por los gases provenientes de procesos industriales,
la actividad agricola, el uso de combustibles fosiles y la deforestacion, que son
responsables de la mayor parte de estas alteraciones climaticas; entre ellos, el CO2, es uno

de los méas abundantes, con efecto invernadero en la atmosfera.

2.6. Dioxido de Carbono
El diéxido de carbono es uno de los gases traza (gases que se encuentran en una
proporcion inferior a 1 %: todos excepto oxigeno y nitrégeno) mas comunes e importantes
en el sistema Atmosfera-Océano-Tierra. Dentro del ciclo natural del carbono, el CO;
juega un rol principal en un gran numero de procesos biologicos; es el mas importante
gas de efecto invernadero GEI asociado a actividades humanas y el segundo gas méas
importante en el calentamiento global, después del vapor de agua; este gas tiene fuentes
antropogénicas y naturales. En relacion a las actividades humanas, el CO; se emite

principalmente por el consumo de combustibles fosiles (carbon, petrdleo y sus derivados



y gas natural) y lefia para generar energia, por la tala y quema de bosques (Benavides y
Ledn, 2007). De forma natural el CO2 ha sido un componente muy importante de la
atmosfera desde hace miles de millones de afios, el cual junto con el vapor de agua se
ocupa de crear un efecto invernadero sobre la tierra, una especie de tapa que impide que
desaparezca el calor de la superficie y que la Tierra se enfrie, actla a tal punto que si este

no existiera la superficie del planeta fuera 33°C mas fria (Martinez y Fernandez, 2004).

2.7. Didxido de carbono y el efecto invernadero
Jiménez (2001) menciona que: “en los tGltimos afios se ha evidenciado un aumento en las
concentraciones de CO2 en la atmosfera, debido principalmente a los paises
desarrollados” (Estados Unidos, China Japon, Alemania entre otros), los cuales posee un
alto desarrollo industrial lo que conlleva una elevada emision de gases contaminantes. El
aumento de CO> conjuntamente con otros gases de efecto invernadero en la atmésfera ha

dado un cambio radical en la temperatura del planeta.

El efecto invernadero es un proceso natural por el cual los gases que estan presentes en la
atmosfera “atrapan” la radiacion de la Tierra, que, a su vez, remite al espacio esta emision
de la tierra es producto del calentamiento de su superficie por la radiacién solar. Asi, el
efecto invernadero hace que la temperatura media de la tierra sea aproximadamente 14°C

mas alta de lo que seria si no se produjera este fendmeno (PNUMA, 2005).

2.8. Ciclo del Carbono

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquimico donde el carbono sufre distintas
transformaciones a lo largo del tiempo, este ciclo juega un papel importante en la
regulacion del clima del planeta. Este elemento se encuentra depositado en todas las
esferas del sistema global en diferentes formas: en la atmdsfera como didxido de carbono,
metano y otros componentes; en la hidrosfera, en forma de didxido de carbono disuelto
en al agua; en la litésfera, en las rocas y en depdsitos de carbdn, petréleo y gas; en la
biosfera, en los carbohidratos; en la antroposfera, en diferentes formas en los objetos
creado por la sociedad. El carbono circula entre la atmdsfera, la hidrosfera, la biosfera 'y
la litosfera por medio de la interaccion en diferentes procesos que demoran algunas horas,
dias, meses y estaciones hasta aquellos que tardan largos periodos geoldgicos (Benavides
y Leon, 2007)

La cantidad de carbono que se fija en la estructura del suelo depende de la entrada y la
salida de la materia organica. La vegetacion fija carbono de la atmosfera a través de la

fotosintesis. Parte del carbono fijado es devuelto a la atmosfera mediante la respiracion,
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convirtiéndose en didxido de carbono. La materia organica en la tierra retornara a la
atmasfera como didxido de carbono, o se acumulara en el perfil del suelo. Los procesos
maés importantes en el ciclo del carbono en particular son la produccion de biomasa, la
descomposicidon de basura y la acumulacién de materia organica en el perfil del suelo. La
proporcion de la biomasa que se acumula estd determinada por la cantidad de carbono
fijado durante la totalidad de la fotosintesis y en la proporcion en la que el carbono se
devuelve a la atmosfera a través de la respiracion durante la construccion y mantenimiento
del tejido (follaje, ramas, raices y tronco). La biomasa se incrementara rapidamente
durante la primera fase del desarrollo del ecosistema hasta alcanzar el estado maximo
(climax) (Ayalay Villa, 2013).

2.9. Biomasa

La biomasa es toda materia proveniente de compuestos organicos como arboles y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energia. Se constituye en la fuente
de energia renovable méas antigua conocida por el ser humano. Ademas, es un tipo de
energia renovable que puede suplir un porcentaje significativo de los requerimientos
energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias rurales, proveyendo
energia en forma independiente y segura y logrando importantes beneficios ambientales.
(FOCER, 2002).

Benitez, Vidal, Rivero y Rodriguez (2006), define a la biomasa como la cantidad total de
materia viva presente en un sistema bioldgico, por lo general se expresa en unidades de
peso seco por unidad de superficie. También se la reconoce como el conjunto de materia
organica de origen animal o vegetal, incluyendo los materiales procedentes de su

transformacion natural o artificial.

2.9.1. Biomasa Forestal
Es el peso de materia organica existente en los diferentes ecosistemas forestales, sobre el
suelo y debajo del suelo, esta materia es originada o resultante del proceso fotosintético
realizado por las plantas a partir de CO2 y luz solar principalmente, para obtener
elementos nutritivos del medio. Generalmente se la cuantifica en toneladas por hectéarea

de peso verde o seco (Schlegel, Gayoso y Guerra, 2002; Gomez y Vergara, 2007).

Labiomasa forestal se puede clasificar en:



Natural: Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencion humana, y que se
puede aprovechar como fuente energética; como por ejemplo los troncos, hojas, ramas,

frutos.

Residual Seca: Son los residuos que se generan en las actividades forestales o en la
industria maderera y que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos.
Como ejemplo podemos considerar el aserrin, la cascara de almendra, las podas de

frutales.

2.9.1.1. Biomasa Aérea
La biomasa aérea es la fraccion biodegradable, disponible principalmente en los
elementos floristicos que integran el ecosistema. Se reconoce como la materia vegetal que
se encuentra por encima del suelo, es decir, el material vegetal de los arboles, arbustos y
hierbas, incluyendo fustes, corteza, ramas, hojas, semillas y flores, desde la superficie del

suelo hasta la copa del arbol (Cofre, 2016).

2.10. Meétodos para la determinacion de biomasa Aérea
Para estimar la biomasa aérea de los bosques se usan generalmente dos métodos: metodos
directos destructivos y meétodos indirectos que realizan simulaciones a partir de
informacion bésica de inventarios y de imagenes satelitales. Los métodos destructivos
consisten en remover toda la cobertura boscosa pesando directamente cada componente
(Alvarez, 2008; Segura y Andrade, 2008).

2.10.1. Métodos directos
Simplemente consiste en cortar un arbol y determinar el contenido de biomasa pesando

directamente cada uno de sus componentes: fuste, ramas, hojas (Araujo, Higuchi y
Carvalho, 1999).

2.10.2. Métodos indirectos:
Métodos en los cuales se obtiene el valor estimado de biomasa haciendo uso de
ecuaciones alométricas y modelos matematicos, evitando la necesidad de derribar o dafiar
la vegetacion, relacionando la biomasa del arbol con sus dimensiones en pie (Acosta et
al., 2002).

También se aplica un método por sensores remotos, donde se estudia la superficie
terrestre a través de imagenes satelitales que registran su comportamiento a través de
diferentes regiones del espectro electromagnético, con lo que se obtiene datos
espacialmente contiguos entre si y distribuidos en extensas areas geograficas, con lo cual
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se permite o se confiere la capacidad de detectar, reconocer e identificar coberturas de
suelo, asi como medir numerosas propiedades biofisicas y bioquimicas asociadas a ellas,
ofreciendo ventajas en comparacién con métodos in situ, que muchas veces requieren de
mediciones en terreno que pueden resultar prohibitivas a amplias escalas, debido a

limitantes de accesibilidad, tiempo y recursos (Alvarez, 2008).

2.11.Modelos alométricos

Un modelo alométrico es una relaciéon matematica que permite estimar una variable
(volumen o biomasa) con base a una 0 mas variables independientes (DAP, altura), se
establecen mediante el analisis de la regresion entre datos del peso seco de los
componentes arboreos y atributos morfolégicos como diametro normal, area basal y
altura. Dependiendo del numero de variables independientes (datos dimensionales) la
ecuacion puede ser una regresion lineal simple (una Unica variable, ej. DAP) 0 una
regresion lineal multiple (mas de dos variables, ej. DAP, altura total). Dependiendo de las
circunstancias las ecuaciones pueden ser lineales o no lineales (Myers et al., 2000).

Las variables independientes mas utilizadas son el DAP y la altura total. Algunas
ecuaciones también consideran como variables independientes la altura comercial,

volumen, densidad de la madera, entre otras (Alvarez, 2008).

Uno de los modelos que mas conocidos es el desarrollado por Brown (1997), el cual puede
aplicarse en los bosques densos, secundarios o maduros (correspondiente a climas

humedos y semiaridos). La biomasa se estima a través de ecuacion:
BA = VC*D*FEB

Donde:

BA = Biomasa aérea (t/ha)
VC = Volumen comercial (m?)
D = Densidad basica de la madera (t/m?)

FEB = Factor de expansion de la biomasa.

2.12. Estudios similares para determinar biomasa y carbono en bosques
montanos

Los estudios realizados para determinar contenido de biomasa y carbono en bosques

montanos han sido diversos, pero hay gque tener en cuenta que cada ecosistema de bosque
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montano es diferente y hablando especificamente de bosques montanos andinos o
bosques humedos, la cantidad de estudios realizados en estos sitios especificamente son

maés limitados, se pueden mencionar los siguientes:

Aguirre, Quizhpe y Pinza (2018) realizaron una investigacion en el parque universitario
“Francisco Vivar Castro”, en Loja, Ecuador, este es considerado un bosque andino, con
intervencion antropica la cual tuvo como objetivo determinar composicion floristica y
estimar el carbono acumulado en estratos arboreo, arbustivo, herbaceo y necromasa, para
lo cual midieron los arboles con un DAP superior a 5 cm en una parcela de una hectarea
dividida en 25 subparcelas de 20 m x 20 m, para los arbustos instalaron 9 parcelas de 5 x
5my 9 parcelas del m x 1 m para hierbas, donde obtuvieron un valor total de carbono

fijado entre arboles arbustos y hierbas de 42,29 MgC/ha.

Alvarado y Cobos (2019) realizaron una investigacion para recopilar informacién sobre
las relaciones entre la estructura y cobertura arborea con el carbono almacenado en
bosques montanos Andinos del Cajas, Azuay-Ecuador, en los remanentes de las
localidades de Chaucha y San Gerardo, instalaron 20 parcelas de muestreo y se midio la
cobertura y estructura de los arboles. El carbono almacenado en la biomasa aérea fue
registrado por conglomerados para el conglomerado 2 obtuvieron un promedio de de136

+ 37,3 Mg C/ha, y en conglomerado 1 registraron un valor de 43,87 £ 24,97 Mg C/ha.

Humantupa, Luza, Alfaro, Ururi, Human, Pedraza y Peralvo (2017) realizaron una
investigacion en bosques andinos de Peru dentro del area del Santuario Nacional Ampay
(SNA) entre 2 900 y 5 235 m s. n. m., se us0 las formulas propuestas por Chave et al.
(2014) y Chave et al. (2009) para el estudio hicieron uso de cuatro parcelas permanentes
de 60 m x 60 m, donde registraron 1920 individuos de plantas lefiosas con un DAP mayor
a5 cm, pertenecientes a 35 especies, 27 géneros y 20 familias; como resultado la biomasa
(AGB-estimada) alcanza un valor entre 135 y 141,5 Mg ha' donde Podocarpus
glomeratus tuvo mayor aporte de biomasa con 100,28/104,90 Mg hal, seguido de Vallea
stipularis con 8,35/8,97 Mg ha! y Hesperomeles gayana con 3,40/3,78 Mg ha™.

Luza (2013) realiz6 una investigacién en bosques andinos de Huancayo en Peru con el
fin de comparar el “stock” de Carbono almacenado en la biomasa aérea, sotobosque y
suelo entre los bosques de Viques y la Hacienda Chorrillos, estimaron el Stock en los
componentes principales de estos ecosistemas forestales, e identificaron la relacion con

los factores ambientales de la zona, mediante una metodologia no destructiva a través de
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la ecuacion alométrica de Brown. Para ello seleccionaron 6 y 4 parcelas generales, 1 para
caracterizacion del suelo, 18 y 12 para analisis especial de Carbono/Nitrogeno, 6 y 4 para
el inventario forestal en Viques y Chorrillos respectivamente, esto mediante el uso de
sensores remotos por medio del Google Earth. Como resultado concluyen que el bosque
de Viques tiene mayor stock de Carbono almacenado en sus componentes (33291 t C/19
ha'y 122065 t CO/19 ha) a diferencia del bosque de Chorrillos (2934 t C/10 ha 'y 10758
t CO2/10 ha); A su vez incluyeron una valoracion econémica de estos sectores siendo para
Viques de 33v2905 US$/t C/19vha y para Chorrillos 29v339 US$/t C/10 ha.

Jumbo, Arévalo y Ramirez (2017), realizaron una investigacion en el bosque natural de
Tinajillas ubicado al sur de la cordillera Oriental de los Andes, en el canton Limon,
provincia de Morona Santiago, que comprende formaciones vegetales de bosque siempre
verde montano y bosque siempre verde montano bajo, donde buscaron determinar las
cantidades de carbono que se almacenan en el estrato arbéreo mediante la aplicacion del
método establecido en el Manual de Campo de la Evaluacion Nacional Forestal del
Ecuador, y los criterios del Panel Intergubernamental para el Cambio climético; el
resultado es que en las 118 ha de bosque, el volumen de madera es de 13 521 m?, es decir
115 m®ha, representado en su mayoria por especies de la familia Melastomataceae. La
cantidad de carbono almacenado, es de 4 835 Mg, resultando 41 Mg ha®. La familia
Melastomataceae contiene mayor cantidad de carbono (13 Mg hal), mientras que la
especie con mayor cantidad de carbono almacenado es Miconia sp. con un valor de 8 Mg

hat

Moser et al. (2011) cuantifica contenidos de carbono por unidad de &area en bosques
montanos Andinos del sur de Ecuador, haciendo un anélisis de la variacion de la biomasa
aérea y subterranea a lo largo de un gradiente altitudinal de 2 000 m, con intervalos cada
300/400 metros. Los valores de carbono a 1 050 m de altitud fueron de un promedio de
154 Mg C/ha, siendo los mas altos reportados en esta investigacion de los cuales el 90 %
corresponde a biomasa aérea y el restante 10 % al carbono contenido en raices grandes y
finas. Los bosques localizados a 2 380 metros de altitud reportan un total de 67 Mg ha,
de los cuales el 72 % corresponde a la biomasa aérea (48 Mg). Los bosques caracterizados
a 3 060 m, cerca del ecotono con el paramo, evidencian un repunte en el contenido total
de carbono (87 Mg C/ha), especialmente por la biomasa subterranea que constituye el 38
% del total contenido en estos bosques.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el bosque andino del sector Cajanuma (Parque Nacional
Podocarpus), canton y provincia de Loja, en una parcela permanente de una hectarea
previamente instalada a una altitud de 3000 m en las coordenadas UTM 702623,95 E y
9545009 S (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de la parcela permanente de muestreo en el sector Cajanuma, dentro del
Parque Nacional Podocarpus, canton y provincia de Loja.

3.2. Descripcion ecoldgica del area de estudio
El &rea de estudio esté localizada en Cajanuma en El Parque Nacional Podocarpus (PNP)
el cual forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) desde 1982, este
parque posee una extension de 146 280 ha, distribuidas entre las provincias de Loja y

Zamora Chinchipe, entre la Amazonia y los Andes (MAE, 2014).

El bosque de Cajanuma es un bosque montano alto, presenta ciertas caracteristicas y flora

de bosque nublado segin ECOLAP y MAE (2007). Cajanuma presenta una combinacion

de especies de flora de bosques nublados y paramos, es considerado un sitio de

concentracion de especies endemicas, con 40 especies de flora exclusivas de la zona
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Cajanuma esta ubicado a 2 750 m, en el limite occidental del PNP; corresponde a la zona
del parque dentro de la provincia de Loja, posee un area menor a 1 000 hectéareas, limita
con areas intervenidas por el hombre como potreros y cultivos, a excepcion de la parte
alta donde limita con el paramo, lo que lo convierte en un bosque relativamente aislado y

con una enorme biodiversidad.

En cuanto a la precipitacion, varia entre 1 142 mm en las zonas menos lluviosas en la
zona occidental y 2 261 mm, en las zonas mas himedas en la zona oriental, con un
promedio anual de 1 730 mm; su temperatura es de 9°C en las zonas de paramo y un
méaximo de 21,7°C en las estribaciones orientales (MAE, 2014).

3.3. Caracteristicas de la parcela permanente e instalacion de parcelas

temporales

El levantamiento de informacion sobre biomasa y carbono se realiz6 en una parcela
permanente previamente establecida a la realizacion de este estudio, la cual esté situada
en un area de poco impacto antrépico. Esta parcela tiene una superficie de una hectarea y
esta dividida en 25 subparcelas de 400 m? (20 m x 20 m); dentro de cada parcela se han

etiquetado todos los arboles con un DAP mayor a 10 cm (Figura 2).

Para los propdsitos de este estudio respecto a arbustos y hierbas, alrededor de la parcela
de 1ha se instald 20 subparcelas temporales de 4 m? (2 m x 2 m) (Figura 2 y 3) ubicadas

sobre el perimetro de la parcela, con una equidistancia de 20 m.

100m

- m [ ] = ] _
1 2 3 4 5
20m
I 7 8 9 10
- = H : H im]
. 1 12 13 14 15
100m
O
16 17 18 19 20
21 2 23 24 25

= =) =] -

B 2= 2tbiomasa hiethas, bicmasa arbustos)

5tn xSt (Inwentatio de Ridpidocladun hatrmord o)

Figura 2. Distribucion de las parcelas de muestreo en la parcela permanente del bosque andino
de Cajanuma, Parque Nacional Podocarpus.
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Figura 3. Instalacidn de parcelas temporales para arbustos y hierbas

3.4. Recopilacion de datos
3.4.1. Componente Arboreo
Para el registro de la informacion necesaria para estimar biomasa y por consiguiente
carbono en el componente arboreo, se selecciond al azar 13 subparcelas de 400 m? de las
25 que fueron delimitadas dentro de la parcela permanente (Figura 5). En las 13
subparcelas se midié la altura total de todos los arboles en pie que tenian un DAP mayor
a 10 cm haciendo uso de un hipsémetro Vertex (Figura 4). La informacion fue registrada

en hojas de campo de acuerdo al formato presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Formato de hoja de registro de campo para arboles

Coordenadas UTM Lugar:
Altitud (msnm) Fecha:
Subplot N° N° Arbol Nombre Familia H (m) Observaciones
individual | cientifico
(Do
bifurcado
)
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Figura 4. Recopilacion y registro de datos de altura con hipsometro Vertex

Los datos correspondientes a DAP de cada individuo mayor a 10 cm fueron
proporcionados por los investigadores de la Fundacion Alemana para la Investigacion
(DFG), proyecto RESPECT, Environmental changes in biodiversity hotspot ecosystems
of South Ecuador: Response and feedback effects (FOR2730). Subproyecto: B1 Linking
tree above- and belowground traits across environmental and disturbance gradients in

highly diverse tropical montane forests.

Los datos de densidad de la madera (d) para la mayoria de especies de la parcela fueron
proporcionados por el proyecto RESPECT (FOR2730). En el caso de especies que no se
contd con informacion de campo sobre densidad de madera, se tom6 la informacion de la
Global Wood Density Database (http://db.worldagroforestry.org/wd), y en casos especificos

se tomé densidades obtenidas de investigaciones hechas para la especie. En los casos en
los cuales no se obtuvo el valor para la especie, se usé una media a nivel de género o
familia; tales casos fueron en las especies: Oreopanax rosei, Gynoxys sp., Ocotea sp.,
Ocotea spl., Meriania rigida, Meriania tomentosa, Myrcia lojensis, Geissanthus sp.,

Palicourea spp. y Miconia spp.
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Figura 5. Cuadrantes de 400 m?, seleccionadas al azar dentro de la parcela de 1 ha para registro
de datos de altura depara arboles

3.4.2. Componente arbustivo y herbaceo

Para el caso de arbustos y hierbas se recolecto todo el material vegetal correspondiente a

cada componente como se muestran en la Figura 6, en parcelas de 4 m?situadas alrededor

de la parcela permanente de 1 hectarea (Figura 3). El material recolectado fue pesado en

campo y posteriormente en el laboratorio de suelos de la facultad agropecuaria y de

recursos naturales renovables luego del proceso de secado. Para recopilar los valores de

peso verde de las muestras de hierbas y arbustos se utilizé la hoja de campo que se muestra

en la Tabla 2.

Tabla 2. Formato para recopilacion de datos para arbustos y hierbas

Coordenadas UTM: Lugar:
Altitud (m s. n. m): Fecha:
Subplot Peso fresco Peso seco Observaciones
NO
Hierbas | Hierbas | Arbustos | Arbusto seco
(ar) (gr) (an) (ar)
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Figura 6. Muestras de hierbas y arbustos para calculo de biomasa y carbono

3.5. Estimacion del carbono acumulado en el componente arbéreo

3.5.1. Célculo de la biomasa acumulado en el estrato arboreo
Los datos de altura de los arboles pertenecientes a 13 subparcelas fueron utilizados para
estimar las alturas de los arboles de las subparcelas restantes, para lo cual se clasificé por
clases diamétricas cada una de las especies registradas en los 13 subcuadrantes, con
intervalos de 2 cm para cada especie, y se utilizo el promedio de alturas de los individuos
de cada clase diamétrica. Con los datos de didmetro y altura de todos los individuos, tanto
medidos como estimados, se realizé el calculo de biomasa del estrato arboreo, para lo
cual se utilizé un método indirecto relacionando el DAP, la altura y densidad de los
arboles de la parcela mediante la ecuacion alométrica para bosques tropicales
desarrollado por Chave et al. (2014) con la cual se obtuvo un valor estimado de biomasa

por arbol en kilogramos (kg):

0,976
AGBes = 0,0673 X (pD*H)

Donde:

AGB.s: = Biomasa estimada en (kg)

D = Diametro a la altura del pecho (cm)

p = Densidad basica de la madera (g/cm?).

H= Altura del arbol

Esta ecuacion alométrica es usada para arboles de bosques montanos que reciben una

precipitacion entre 1500 a 3200 mm anuales (Humantupa et al., 2017).

En el caso de los individuos pertenecientes a la familia Cyatheaceae y Dicksoniaceae, que

son helechos arboreos, se utilizd la ecuacion alométrica desarrollada por Beets,

18



Kimberley, Oliver, Paerce, Graham y Brandon (2012), en la cual relacionan el diametro

y altura:

_3 5 119
Cest = 2,70 X 10™° X (DAP*H)
Donde:

Cest = carbono estimado en (kg)
DAP = Diametro a la altura del pecho (cm)
H= Altura del helecho arborescente
3.5.2. Célculo de Carbono acumulado en la biomasa Arborea
Los datos estimados de biomasa para cada especie de la parcela permanente de muestreo
se multiplican por una constante como lo menciona el IPCC (2001) y Brown (1997), el

valor resultante corresponde al carbono fijado en la misma:
Cest = AGBest X 0,5

C = Carbono acumulado en la biomasa (kg)

AGB.s: = Biomasa estimada en (kg)

0,5= constante en consideracién a que el 50 % de la biomasa de todo ser vivo es carbono

3.5.3. Célculo de la biomasa del estrato arbustivo

Para estimar la biomasa contenida en el estrato arbustivo se trabajé en las 20 parcelas
temporales de 4 m? instaladas alrededor de la parcela permanente de muestreo de 1 ha.
Se utilizé el método destructivo, se corto todo el material vegetativo considerado arbusto,
se registro su peso verde y se tomo una muestra de 1 kg, la cual se llevo al laboratorio de
para secar en una estufa a 60°C hasta que alcance un contenido de humedad constante (72
a 120 horas) (Ver Figura 6y 7). Posteriormente la muestra se peso (Figura 7) para registrar
el peso seco y se relaciono los valores de peso seco y peso verde mediante la formula

recomendada por Pearson, Walker y Brown (2005). La férmula se detalla a continuacion:

Psm

BT =

= X Pht
Pvm

Donde:

BT = Biomasa total

Psm = Peso seco de la muestra
Phm = peso himedo de la muestra
Pht = peso himedo total
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Figura 7. Registro de peso y secado de muestras de arbustos y hierbas

3.5.4. Célculo de la biomasa en el estrato herbaceo
Para estimar la biomasa contenida en el estrato herbaceo se trabajo en 20 parcelas
temporales de 4 m? instaladas alrededor de la parcela permanente de muestreo de 1 ha.
Se emple6 el método destructivo, para lo cual se cortdé todo el material vegetativo
herbaceo dentro del cuadrante de 4 m?, se registrd su peso verde y se tomo6 una muestra
de 1 kg, la cual se llevo al laboratorio donde se secd en una estufa a 60°C hasta que
alcance un contenido de humedad constante (72 a 120 horas). Una vez secas, se registro
su peso y se realizo la relacion entre el peso verde y peso seco de la muestra usando la
formula empleada por Pearson et al. (2005) enunciada anteriormente en el estrato
arbustivo.

3.5.5. Célculo de la biomasa de Rhipidocladum harmonicum (Parodi)

McClure)

Para este bambu debido a su abundancia y tamafio (en longitud) se procedié de una forma
diferente a los arbustos, denominacion a la cual pertenece; para ello se utilizé informacién
resultante de un conteo de los individuos correspondientes a la especie dentro de
subparcelas de 25 m? (5 m x 5 m) que fueron instaladas temporalmente dentro de las
subparcelas de 400 m? tal registro fue realizado por investigadores del proyecto
RESPECT, Environmental changes in biodiversity hotspot ecosystems of South Ecuador:
Response and feedback effects. Adicionalmente, se colect6 fuera de la parcela de 1 ha,
60 tallos de diferente diametro en la base y longitud, de éstos se tomaron 30 tallos que se
registro su peso verde y posteriormente se secaron en el laboratorio a 60°C durante 120
horas. Con la relacion entre peso verde y peso seco se obtuvo un valor promedio estandar
de la biomasa que contiene cada individuo y con ello se generalizé para todos los

individuos registrados dentro de las parcelas de 5 m x 5 m.
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3.5.6. Calculo de carbono acumulado en la biomasa de los estratos arbustivo,
herbéceo y bambu.

Para estimar el contenido de carbono en la biomasa, en el caso de los arbustos, hierbas y
bambu se empleo la formula para arboles propuesta por Brown (1997) e IPCC (2001) el

peso del carbono corresponde a la mitad del peso de la biomasa:
Cest = AGBest X 0,5

AGBe.s: = Biomasa estimada en (kg)
C = Carbono acumulado en la biomasa (kg)
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4. RESULTADOS

4.1. Carbono acumulado en el estrato arboreo
En la parcela permanente de bosque andino se registraron 1506 individuos pertenecientes
a 85 especies, 36 géneros y 31 familias con DAP > 10 cm, el valor de estimado de la
biomasa de este grupo de arboles fue de 141 711,05 kg (141,73 Mg ha) con un valor
estimado de carbono 70 855,53 kg (70,86 Mg ha). En la Tabla 3 se muestra el valor
estimado de biomasa y carbono de las 20 especies representativas, en el Anexo 2 se puede
apreciar el inventario de especies del area de estudio.

Tabla 3. Valores de biomasa y carbono de la parcela permanente de bosque andino de 1 hectarea

N°  Nombre Cientifico Familia Biomasa Carbono Carbono
(ko) (kg) %
1 Weinmannia pubescens Kunth Cunoniaceae 27164,02  13582,01 19,17
2 Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng Theaceae 16387,13 8193,57 11,56
3 llex laurina Kunth. Aquifoliaceae 11493,07 5746,54 8,11
4 llex rupicola Kunth. Aquifoliaceae 8051,66 4025,83 5,68
5 Hedyosmum purpurascens Todzia Chloranthaceae 7922,98 3961,49 5,59
6 Ternstroemia macrocarpa Triana & Pentaphylacaceae  5707,56 2853,78 4,03
Planch.
7 Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) Loranthaceae 5286,61 2643,30 3,73
G.Don
8 Weinmannia elliptica Kunth Cunoniaceae 4479,18 2239,59 3,16
9 Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng Clethraceae 3978,35 1989,17 2,81
10 Beilschmiedia sp. Lauraceae 3447,15 1723,57 2,43
11  Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. Celastraceae 3403,23 1701,61 2,40
12 Ocotea rotundata van der Werff Lauraceae 2739,36 1369,68 1,93
13 Prunus sp. Rosaceae 2619,14 1309,57 1,85
14 Myrsine andina (Mez) Pipoly Primulaceae 2578,37 1289,18 1,82
15 Oreopanax sessiliflorus (Benth.) Decne. Avraliaceae 2575,27 1287,63 1,82
& Planch
16 Clusia elliptica Kunth Clusiaceae 2527,31 1263,65 1,78
17  Symplocos coriacea A. DC Symplocaceae 2161,81 1080,91 1,53
18 Geissanthus vanderwerffii Pipoly Primulaceae 1973,67 986,33 1,39
19 Brunellia sp. Brunelliaceae 1753,01 876,51 1,24
20 Miconia sp4 Melastomataceae ~ 1748,07 874,03 1,23

Las especies representativas respecto a la cantidad de biomasa y por consiguiente de
carbono que acumulan entre sus individuos son en primer lugar Weinmannia pubescens,
que representa el 19,17 % del total de biomasa en la parcela, con un valor de 13 582,01
kg de carbono acumulado; Gordonia fruticosa con un valor de 8 193,57 kg (representa
11,56 % del total); llex laurina e Ilex rupicola con valores de contenido de carbono de 8
051,66 kg y 4 025,83 kg (representan el 8,11 % y 5,68 % respectivamente del total de
carbono acumulado en arboles.
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La Figura 8 ilustra el contenido de carbono almacenado por las 15 especies abundantes
que acumulan mas carbono en el area de estudio relacionandolo con el nimero de

individuos.
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Figura 8. Contenido de carbono almacenado en la biomasa y su relacion con el numero de
individuos de las 15 especies que registran mayor acumulacién de carbono.

Se constata que el contenido de carbono en el area de estudio esta relacionado con el
numero de individuos, razén por la cual Weinmania pubescens se encuentra situado como
el grupo con la mayor cantidad de carbono almacenado, especie de la cual se registraron
257 individuos en el area de estudio, de igual forma, el caso de Gordonia fruticosa, que
registra 108 individuos y que es el segundo grupo con mayor captura de carbono seguido
de: Hedyosmum purpurascens con 84 individuos, Gaiadendron punctatum con 44
individuos, Clethra revoluta con 50, Beilschmiedia sp. con 23 individuos, Ocotea
rotundata con 25 y Oreopanax sessiliflorus con 29 individuos, conjunto de especies que
destacan como mayores almacenadores de carbono por el nimero de individuos

existentes en el area de estudio.
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La Figura 9 muestra las 15 especies con mayor cantidad de almacenamiento de carbono

promedio, sin considerar la incidencia del nimero de individuos, y considerando todas

las clases diamétricas existentes en la parcela de 1 ha del bosque andino de Cajanuma.
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Figura 9. Carbono promedio y nimero de individuos de las 15 especies con mayor capacidad
de almacenamiento de carbono.

La especie que captura mayor cantidad de carbono es llex rupicola con un valor promedio
de 104,46 kg, seguida de Tenstroemia macroparpa con 79,69 kg, Weinmania elliptica
con 77 kg, llex laurina con 75 kg, Beilschmiedia sp. con 74,93 kg, Zinowiewia madsenii
con 74,71 kg, Gordonia fruticosa con 60,63 kg, Ocotea rotundata con 54,78 kg
Gaiadendron punctatum con 53,02 kg, y en décimo lugar Weinmania pubescens con
50,85 kg. En la Figura 9 y tablas 4, 5 y 6 se muestra los resultados de la captura promedio
de carbono por especies cosiderando las clases diamétricas a las que pertenecen, donde
se ve nuevamente la dominancia de los individuos de llex rupicola e llex laurina,

Weinmania elliptica, Beilschmiedia sp. y Zinowiewia madsenii.
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Tabla 4. Captura de carbono promedio por especies y clase diamétrica (10-20 cm) de 20
especies representativas del bosque andino del Parque Nacional Podocarpus

DIAMETRO ALTURA

promedio promedio CARBONO DENSIDAD
N° Nombre cientifico (cm) (m) (kg) (g/cm?®)
1 Beilschmiedia sp. 15,6 9,0 41,85 0,669
2 Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. 15,6 7,5 37,38 0,7
3 Ocotea rotundata van der Werff 15,8 7,8 35,82 0,636
4 llex laurina Kunth 14,9 7,5 32,86 0,625
5 Weinmannia elliptica Kunth 15,6 7,7 32,80 0,611
6 Weinmannia pubescens Kunth 15,2 8,1 32,57 0,602
Ternstroemia macrocarpa Triana &
7 Planch. 15,5 7,0 32,02 0,603
8 Muyrcia lojensis B. Holst & M. L 13,1 7,9 31,64 0,774
9 Viburnum sp. 14,4 8,9 31,10 0,586
10 Symplocos coriacea A. DC 15,7 7,4 30,00 0,556
Oreopanax sessiliflorus (Benth.) Decne.
11 & Planch 14,5 7,9 29,49 0,601
12 Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng 15,6 7,0 28,75 0,597
Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.)
13 G.Don 15,3 7,7 28,50 0,515
14 Prunus sp. 12,7 78 28,08 0,765
15 Oreopanax rosei Harms 13,9 8,4 27,87 0,62
16 Critoniopsis pycnantha (Benth.) H.Rob. 14,6 7,0 27,81 0,640
17 Clusia elliptica Kunth 13,8 7,5 27,50 0,606
18 Geissanthus vanderwerffii Pipoly 13,7 6,2 26,92 0,782
19 Myrsine andina (Mez) Pipoly 13,4 7,4 26,89 0,662
20 Miconia sp5 14,3 6,6 26,68 0,650
X=14,6 X=17,6

La especie con individuos entre 10-20 cm de DAP con mayor almacenamiento de carbono

promedio es Beilschmiedia sp. (41,85 kg), seguido de Zinowewia madsenii (37,38 kg), y

Ocotea rotundata (35,82 kg). En lo que respecta a las especies con mayor nimero de

individuos, tales como Weinmannia pubescens y Gordonia fruticosa, no son las especies

con mayor almacenamiento promedio de carbono desde el punto de vista individual

(32,57 y 28,75 kg respectivamente), aunque la diferencia no es tan marcada.
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Tabla 5. Captura de carbono promedio por especies y clase diamétrica (20-30 cm) de 15
especies representativas del bosque andino del Parque Nacional Podocarpus.

DIAMET
ALTURA
Ne NOMBRE CIENTIFICO RO hromedio CARBO  DENSIDAD
promedio (m) NO (kg) (g/cm?)
(cm)
1 Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. 26,7 7,7 107,69 0,7
2 Beilschmiedia sp. 24,1 9,6 104,44 0,669
3 llex laurina Kunth 24,8 9,2 100,34 0,625
4 Weinmannia elliptica Kunth 25,2 9,3 98,44 0,611
5 Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng 25,2 8,8 95,77 0,597
6 llex rupicola Kunth 24,9 8,6 94,27 0,635
Ternstroemia macrocarpa Triana &
7 Planch. 25,4 8,6 94,09 0,603
8 Prunus sp. 23,2 8,1 93,42 0,765
9 Ocotea rotundata van der Werff 24,3 8,4 88,50 0,636
10 Hedyosmum purpurascens Todzia 25,6 9,2 83,60 0,488
11 Weinmannia pubescens Kunth 23,5 8,8 81,51 0,602
12 Clusia elliptica Kunth 22,2 9,1 76,74 0,606
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem.
13 & Schult 23,7 7,6 76,65 0,647
Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.)
14 G.Don 24,0 8,5 71,12 0,515
15 Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng 23,0 9,5 70,61 0,491
X=243 X=8,7

Como se observa en la Tabla 5, Zinowiewia madsenii (107,69 kg), Beilschmiedia sp.

(104,44 kg) e llex laurina (100,34 kg) son las especies con mayor almacenamiento

promedio de carbono con individuos comprendidos entre 20-30 cm de DAP.

Tabla 5. Captura de carbono por especies y clase diamétrica (30-40 cm) de 11 especies

representativas del bosque andino del Parque Nacional Podocarpus.

DIAMETRO ALTURA CARBONO

DENSIDAD

N°  NOMBRE CIENTIFICO promedio promedio  promedio (glem?)
(cm) (m) (kg)
1 llex rupicola Kunth 36,4 11,0 253,04 0,635
2 llex laurina Kunth 34,0 10,2 201,25 0,625
Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.)

3 G.Don 30,8 11,6 200,17 0,516

4 Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. 37,0 8,0 191,80 0,7

5 Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng 33,8 9,4 178,62 0,597

6 Beilschmiedia sp. 32,3 9,4 176,41 0,67

7 Symplocos coriacea A. DC 33,3 10,5 170,88 0,556

8 Weinmannia elliptica Kunth 33,5 8,6 159,38 0,611

Ternstroemia macrocarpa Triana &

9 Planch. 33,1 8,7 154,38 0,603
10 Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng 33,6 9,7 142,71 0,491
11 Weinmannia pubescens Kunth 33,1 8,5 141,72 0,602

X=33,6 X=9,4
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En la Tabla 6 se observa que las especies del género llex son las mas representativas, asi:
Ilex rupicola con 253,04 kg de carbono promedio almacenado, seguida de llex laurina
que almacena en promedio 201,17 kg de carbono en esta clase diamétrica y Gaiadendron
punctatum (200,17 kg).

Respecto a helechos arbéreos, se evidencia que Dicksonia sellowiana es la especie que
maés contribuye al almacenamiento de carbono, con un valor de 474,22 kg de biomasa y

237,11 kg de carbono como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 6. Biomas y carbono de helechos arbéreos en el bosque de Cajanuma, Parque Nacional
Podocarpus

N° Helechos Arbdreos Biomasa Carbono Carbono

(kg) (kg) (%)
1 Dicksonia sellowiana Hook 474,22 237,11 0,33
2 Cyathea patens hort. ex Houlston & Moore 275,95 137,97 0,19
3 Cyathea straminea (A. Gepp) Alderw 125,10 62,55 0,09
4 Cyathea sp. 99,26 49,63 0,07
5 Cyathea spl. 9,01 4,50 0,01
6 Cyathea atahuallpa (R.M. Tryon) Lellinge 6,74 3,37 0,005

4.2. Carbono acumulado en el estrato arbustivo y herbaceo
Los estratos arbustivo y herbaceo poseen menos biomasa y carbono en comparacién de
los arboles; la biomasa del estrato herbaceo en la parcela permanente de una hectarea es
de 174,76 kg (0,174 Mg ha) con un contenido de carbono de 87,38 kg (0,087 Mg ha).
Para los arbustos se tiene un valor de 12 162,12 kg (12,16 Mg ha) de biomasa y 6 081,06
kg (0,6081 Mg ha) de carbono; gran parte de este valor corresponde a una sola especie
de arbusto que es Rhipidocladum harmonicum, especie que representa el 94,79 % de

biomasa correspondiente a arbustos debido a su abundancia.

Como resultado de las 30 muestras de Rhipidocladum harmonicum, se obtuvo un valor
promedio de 502,82 g (ver Anexo 4) por individuo de Rhipidocladum, valor considerado
para el célculo final con el nimero de individuos registrados en las parcelas de 5 m x 5
m, es decir un valor total de biomasa de 11 528,58 kg, con un contenido de carbono de 5
764,29 kg (Tabla 8).

27



Tabla 7. Biomasa y carbono en el estrato arbustivo y herbaceo de la parcela permanente de

Cajanuma, PNP.

Estrato Area Biomasa/ Carbono/ Biomasa/ Total

(m?) m’ (g) m? (g) ha(kg)  (kg)

Rhipidocladum harmonicum (Pa 625 1152,86 576,43 115285,81 720,5

Arbust  rodi) McClure 4
0s otras especies 80 63,35 31,68 633542 2,53
Total 80 1216,21 608,11 121621,23 48,65

Hierbas 80 1.75 0,87 174,76 0,070

4.3. Biomasa y carbono total en la parcela permanente de una hectarea para

cada componente: arbdreo, arbustivo y herbéceo.

La Tabla 9 muestra los valores totales de biomasa aérea para cada uno de los estratos:

arboreo, arbustivo y herbaceo. En la parcela permanente de una hectarea de este bosque

andino se estimé un valor total de biomasa 154 047,93 kg (154,05 Mg ha!) y carbono de

77 023,97 kg (77,023 Mg ha't).

Tabla 8. Valores de carbono y biomasa total de la parcela permanente en Cajanuma

Estrato Biomasa/m? (kg) Carbono/m? (kg) Biomasa/h (kg) Carbono/ha (kg)
Arboreo 14,17 7,09 141 711,05 70 855,53
Arbustivo 12,16 6,08 12 162,12 6 081,06
Herbéceo 0,17 0,09 174,76 87,38
Total 26,51 13,25 154 047,93 77 023,96

28



5. DISCUSIONES
5.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea

El area de estudio que fue evaluada en esta investigacion forma parte del bosque andino
del Parque Nacional Podocarpus, situado a 2800 m s. n. m., comparando con un estudio
similar en bosques andinos de Peru dentro del area del Santuario Nacional Ampay (SNA)
ubicado entre 2900 y 5235 m s. n. m., mostr6 como resultado que la biomasa (AGB-
estimada) alcanza entre 135y 141,5 Mg ha, valor que resulta inferior al obtenido en el
presente estudio (154,05 Mg ha), hay que destacar que estos ecosistemas presentan
similitud en las caracteristicas ambientales como la altitud, temperatura y precipitacion.
El valor obtenido en el presente estudio difiere de los valores que propone MAE (2015)
para bosques siempreverde andinos (164 Mg hal), asimismo, Calderén, Romeo, Cuesta,
Pinto y Béez (2013) mencionan que los bosques montanos de ecosistemas altoandinos
poseen entre 40 y 80 Mg ha, en biomasa aérea, rango en el cual se encuentra el valor
obtenido en esta investigacion.

Moser et al. (2011) en un estudio de transecto altitudinal en el sur de Ecuador en bosques
montanos de los andes menciona que el valor de carbono acumulado es de 87 Mg ha™,
valor que es aproximado al obtenido en el estudio de Cajanuma que es de 77,03 Mg ha';
la diferencia de 10 Mg puede obedecer a diferencias en la composicién floristica entre los

dos ecosistemas.

5.2. Carbono y biomasa en el estrato arboreo
Las familias con mayor cantidad de biomasa también son las que poseen mas individuos,
en el area que fue objeto de analisis existen 285 individuos de la familia Cunoniaceae
principalmente Weinmannia elliptica (257 individuos) y Weinmannia pubescens (23
individuos). También 111 individuos pertenecientes a la familia Aquifoliaceae especies
de llex laurina (73 individuos) e llex rupicola (28 individuos) y 108 representantes de la
familia Theaceae con especimenes de Gordonia fruticosa Unicamente. Sin embargo, pese
a existir 144 individuos pertenecientes a la familia Melastomataceae esta no se encuentra
entre las que poseen mayor biomasa, esto se ha atribuido a que sus diametros y alturas
son inferiores a otras familias por ejemplo el promedio de DAP de individuos de la familia
Aquifoliaceae es de 20,98 cm y de la familia Melastomataceae es de 13,77 cm. Sin

embargo, al tratarse las especies como carbono promedio que almacenan por especie las
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especies Weinmania pubescens y Gaiadendron punctatum que son las especies con mayor
numero de individuos y por tanto el mayor valor de almacenamiento de carbono en la
parcela de 1 ha, son superadas por llex rupicola, Zinowiewia madsenii y Weinmania
elliptica, esto se puede apreciar en la Figura 9. Al analizar los valores de altura de las
especies del area de estudio se ha evidenciado que independientemente de la especie los
arboles tienden a alcanzar alturas comprendidas entre 7 y 10 m, siendo 7,44 m la altura

promedio de los arboles del sitio.

También en ciertos casos se ha podido constatar que pese a que hay especies con
diametros y alturas mas bajas que otras, poseen una carga mas alta de carbono almacenado
esto se puede evidenciar al tener en cuenta las Tablas 4 y 5 los casos de Prunus sp. y
Myrcia lojensis, esta Ultima en especial pese a poseer un DAP promedio de 13,1 cm que
es el segundo valor mas bajo en la clasificacion de 10 a 20 cm de DAP (Tabla 4) y una
altura de 7,9 m logra figurar entre las 10 especies con mayor almacenamiento de carbono
31,64 kg, esto influenciado por la densidad de la madera que es de 0,773 g/cm?, por lo
tanto, también es un valor que se debe tener en cuenta al momento de relacionar estos

factores.

En la Tabla 4 donde se agrupan las especies que poseen mayor capacidad de captura de
carbono individualmente también se evidencia la influencia de la densidad, teniendo en
cuenta que las especies con mayor numero de individuos, tales como Weinmannia
pubescens y Gordonia fruticosa, no son las especies con mayor almacenamiento
promedio de carbono desde el punto de vista individual (32,57 y 28,75 kg
respectivamente), esto es debido principalmente a que estas especies poseen menor
densidad especifica de la madera (0,60 y 0,59 g/cm? respectivamente) en comparacion
con la densidad de madera de Beilschmiedia sp. (0,67 g/cm®), y Zinowiewia madsenii
(0,70 g/lcm®).

Jumbo y Arevalo (2017) realizaron una investigacién con el fin de determina las
cantidades de carbono almacenado en el estrato arbdreo del bosque natural Tinajillas,
ubicado al sur de la Cordillera Oriental de los Andes, canton Limon Indanza, provincia
de Morona Santiago, en ecosistema de bosque siempreverde montano y bosque siempre
verde montano bajo; en este caso la metodologia empleada es la sugerida por el IPCC en
2006. Esta estimacion se obtuvo de la multiplicacion del volumen del bosque, la densidad
de la madera, el factor de expansion de biomasa aérea y el factor de expansion de biomasa

subterranea. El carbono almacenado es de 41 Mg ha*, cantidad que la representan 925
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individuos, en el caso de la presente investigacion se obtuvo un valor de 70,86 Mg ha*que
la representan 1 506 arboles, razon por la cual se encuentra tal diferencia de carga de
carbono, las especies representativas del lugar son de la familia Melastomataceae
(Miconia sp.) con una abundancia relativa de 34,92 %, Weinmannia pinnata con una
abundancia relativa de 9,3 %, Clusia latipes con una abundancia relativa de 7,78 %, y
Ocotea javitensis con una abundancia relativa de 6,05 %, familias que en la investigacién
de Cajanuma también representan gran abundancia tal es el caso de la familia
Cunnonicaeae con una abundancia relativa de 17 %, Melastomataceae con una
abundancia relativa de 9,56 % siendo en las familias mas representativas al igual que en

la investigacion realizada por Jumbo y Arévalo (2017).

Como resultado de la investigacion sobre carbono en biomasa aérea en una parcela
permanente de bosque andino en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”,
Aguirre, Quizhpe y Pinza (2018) obtienen un valor de 26,56 Mg ha?, valor
significativamente mas bajo que el obtenido por Jumbo y Arévalo (2017) que es de 41
Mg hal, y el obtenido en esta investigacion 70,86 Mg ha™, pese a ser ecosistemas de
bosque andino que se sitlan a una altitud similar, y comparten caracteristicas similares;
En la presente investigacion se tiene como especies dominantes Weinmania elliptica,
Weinmania gabra, Weinmania ovata, Weinmania pubescens, Gordonia fruticosa, Illex
laurina, llex myricoides, Ilex weberlingii e llex sp. en el estudio de Aguirre et al. (2018)
no se han registrado individuos de estas familias a excepcion de Weinmania glabra, estas
especies poseen densidades de madera altas lo que contribuye significativamente en el
valor de carbono fijado, ademas mencionan que el bosque andino del Parque Universitario
es un remanente boscoso en proceso de recuperacion, lo cual significa que el nimero de
individuos que existen aqui sera menor que los registrados en el bosque andino de Parque
Nacional Podocarpus que es un ecosistema conservado, todo esto se asume como razones
para la diferencia de valores de carbono estimado en cada sitio.

5.3. Carbono almacenado en la biomasa de los componentes arbustivo y

herbaceo

En este estudio de Cajanuma los valores de biomasa y carbono correspondientes a estos
estratos son considerablemente bajos. En el estudio realizado por Aguirre, Quizhpe y
Pinza (2018) (2018) en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” para el
componente arbustivo haciendo uso de la misma metodologia empleada en este proyecto,
obtuvo un valor de carbono de 2,7 Mg ha, muy por debajo del resultado obtenido en el
presente estudio cuyo valor fue de 6,08 Mg ha™. Pese a ser ecosistemas que presentan
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similitud en cuanto a diversidad floristica, precipitacion y altitud, la especie
Rhipidocladum harmonicum, esta presente en el area de estudio a diferencia del Parque

Universitario, contdndose como el arbusto que posee mayor abundancia.

En lo que respecta al componente herbaceo en el trabajo realizado por Aguirre, Quizhpe
y Pinza (2018) obtuvo un valor del contenido de carbono de 2,96 Mg ha’, valor superior
a obtenido en este trabajo que es de 0,0874 Mg ha™. En otro estudio realizado en bosques
de la region andina situado a una altura de 3 381 m s. n. m., por Tacarpo (2018), obtiene
un valor de 2,808 Mg ha, para el conjunto de hierbas y arbustos, valores inferiores a los
obtenidos en esta investigacion (6,16 Mg ha™) y a los resultados en conjunto obtenidos
por Aguirre, Quizhpe y Pinza (2018) (5,66 Mg hal).
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6. CONCLUSIONES

El resultado de carbono total fijado en la parcela permanente de una hectéarea de bosque
andino del Parque Nacional Podocarpus, considerando los estratos que forman biomasa
aérea: arboles, arbustos, hierbas, es de 77,023 Mg ha!, repartido en 6,081 Mg ha* para
el arbustivo y de 0,087 Mg ha* para el estrato herbaceo y 70,86 Mg ha para el estrato

arboreo.

En el estrato arbdreo se registraron 1 506 individuos pertenecientes a 85 especies, 36
géneros y 31 familias con un DAP >10 cm, el valor de carbono acumulado en la biomasa
50 % de todo este carbono se acumula en 5 especies: Weinmannia pubescens, Gordonia
fruticosa, llex laurina, llex rupicola, Hedyosmum purpurascens, que son las mas
abundantes y también aquellas cuyos individuos pertenecen a las clases diamétricas mas
altas; los helechos arboreos también bridan un aporte considerable de almacenamiento de
carbono en la parcela permanente de muestreo, principalmente Dicksonia sellowiana que

almacena un estimado de 237,11 kg de carbono en su biomasa.

Las especies que almacenan mayor carbono en el area son: llex rupicola con un valor
promedio de 104,46 kg, seguida de Tenstroemia macroparpa con 79,69 kg, Weinmania
elliptica con 77 kg, llex laurina con 75 kg, Beilschmiedia sp. con 74,93 kg, Zinowiewia
madsenii con 74, 7 kg, Gordonia fruticosa con 60,63 kg, Ocotea rotundata con 54,78 kg
Gaiadendron punctatum con 53,02 kg y Weinmania pubescens con 50,85 kg.

El valor de carbono acumulado en la biomasa arbustiva es principalmente aporte de
Rhipidocladum harmonicum que representa el 94,79 % de toda la biomasa y carbono
presente en el area de estudio (0,6081 Mg ha™?), esto se debe a la gran abundancia de la

especie en Cajanuma.
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RECOMENDACIONES

Hacer uso de diversas metodologias para mejorar la precision de la estimacion
como el uso de los modelos alométricos y factores de expansion, el analisis directo
haciendo una medicion y cuantificacién en campo y métodos informaticos como
por ejemplo el software LIDER (Laser Imaging Detection and Ranging).
Cuantificar biomasa y carbono de un determinado bosque a la par de una
estimacion de valor econémico, con lo cual se pueda dar una valoraciéon que
resulte mas sencillo de apreciar a la poblacién en general, para asi con ello
encaminar a que mas personas valoren lo que representan los bosques y de alguna
manera con ello lograr su proteccion y respeto.

En caso de la informacion de hierbas y arbustos esta debe ser obtenida dentro de
la parcela en estudio, ya que en el presente fue obtenida alrededor de la parcela lo
cual puede generar sesgos ya que por lo general son zonas donde existe mayor
perturbacion antropica.

Para mejorar la precision en las estimaciones de carbono almacenado en la
biomasa de este sitio u otras &reas con diversidad floristica similar a la de este
bosque andino o que especificamente que compartan las especies
Rhipidocladum harmonicum y Chusquea scandens, tratar estas especies por
separado debido a la gran abundancia que presentan en el lugar.

Para futuras investigaciones y para mejorar la calidad de informacion es necesario
determinar la biomasa y carbono que poseen las lianas, incluir como un apartado
ya que en esta investigacion y otras similares no fueron contempladas para los

procesos de analisis y estimacion.

Es recomendable tener en cuenta si hay precipitacion cuando se procede a la toma
de muestras directas en campo para procesos de calculo de biomasa y carbono
mediante el método destructivo, ya que al existir gotas de lluvia en las plantas
recolectadas influye en el peso fresco que poseen dando un ligero error en la

relacion peso fresco-peso seco.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Densidades para casos en los que hubo vacios de informacién

N° Individuo Densidad Utilizada
1  Oreopanax rosei Harms promedio de densidades de especies del mismo género
2 Gynoxys sp. Gynoxys laurifolia (Kunth) Cass
3 Ocotea sp. promedio de densidades de especies del mismo género
4  Ocotea spl. promedio de densidades de especies del mismo género
5 Meriania rigida (Benth.) Triana Meriania furvanthera Wurdackal
6  Meriania tomentosa (Cogn.) Meriania furvanthera Wurdackal
Wurdack
7 Myrcia lojensis B. Holst & M. L Densidad del género
8  Geissanthus sp. promedio de Geissanthus vanderwerffii Pipoly y Geissanthus
andinus Mez
9  Palicourea spp. Densidad del género
10  Miconia spp. Promedio de Miconia jahnii Pittier, Miconia radula Cogn. Y

Miconia sp.
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Anexo 2. Densidades usadas para estimar la biomasa de las especies de arboles

NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA DENSIDAD
(GICM?®)

llex rimbachii Standl. Aquifoliaceae 0,65
Aiouea dubia (Kunth) Mez Lauraceae 0,563
Axinaea macrophylla (Naudin) Triana Melastomataceae 0,657
Beilschmiedia spp. Lauraceae 0,670
Brunelia sp. Brunelliaceae 0,437
Clethra revoluta (Ruiz & Pav,) Spreng Clethraceae 0,491
Clusia alata Planch. & Triana Clusiaceae 0,706
Clusia elliptica Kunth Clusiaceae 0,606
Clusia latipes Planch. & Triana Clusiaceae 0,603
Critoniopsis pycnantha (Benth.) H.Rob. Asteraceae 0,640
Drimys granadensis L.f. Winteraceae 0,441
Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) G.Don Loranthaceae 0,516
Geissanthus andinus Mez Primulaceae 0,645
Geissanthus vanderwerffii Pipoly Primulaceae 0,782
Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng Theaceae 0,597
Graffenrieda harlingii Wurdack Melastomataceae 0,519
Gynoxys laurifolia (Kunth) Cass. Asteraceae 0,556
Hedyosmum purpurascens Todzia Chloranthaceae 0,488
Hieronyma macrocarpa Mull.Arg. Phyllanthaceae 0,442
llex laurina Kunth Aquifoliaceae 0,625
llex myricoides Kunth. Aquifoliaceae 0,674
llex rupicola Kunth. Aquifoliaceae 0,635
llex weberlingii Loizeau & Spichiger Aquifoliaceae 0,608
llex teratopis Loes Aquifoliaceae 0,575
Meliosma sp. Sabiaceae 0,594
Meriania furvanthera Wurdack Melastomataceae 0,486
Miconia jahnii Pittier Melastomataceae 0,698
Miconia jahnii Pittier Melastomataceae 0,636
Miconia sp2 Melastomataceae 0,655
Miconia radula Cogn. Melastomataceae 0,614
Myrcia spp. Myrtaceae 0,774
Myrsine andina (Mez) Pipoly Primulaceae 0.663
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult Primulaceae 0,647
Ocotea infrafoveolata van der Werff Lauraceae 0,499
Ocotea rotundata van der Werff Lauraceae 0,636
Oreopanax sessiliflorus (Benth.) Decne. & Planch Acraliaceae 0,601
Oreopanax ecuadoriensis Seem. Araliaceae 0,640
Palicourea azurea C.M.Taylor Rubiaceae 0,511
Palicourea spp. Rubiaceae 0,544
Persea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez Lauraceae 0,589
Persea weberbaueri Mez Lauraceae 0,633
Prunus sp2 Rosaceae 0,606
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NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA DENSIDAD

(GICM?®)
Prunus spp. Rosaceae 0,47
Prunus huantensis Pilg. Rosaceae 0,72
Prunus serotina Ehrh. Rosaceae 0,81
Schefflera acuminata (Pav.) Harms Avraliaceae 0,508
Schefflera sp. Araliaceae 0,504
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC Siparunaceae 0,399
Styrax foveolaria Perkins Styracaceae 0,546
Symplocos bogotensis Brand Symplocaceae 0,560
Symplocos canescens B. Stahl Symplocaceae 0,567
Symplocos coriacea A. DC Symplocaceae 0,556
Symplocos fuscata B. Stanl Symplocaceae 0,598
Ternstroemia macrocarpa Triana & Planch. Theaceae 0,603
Weinmannia elliptica Kunth Cunoniaceae 0,611
Weinmannia glabra var. caripensis (Kunth) Engl. Cunoniaceae 0,542
Weinmannia ovata Cav. Cunoniaceae 0,623
Weinmannia pubescens Kunth Cunoniaceae 0,602
Weinmannia loxensis Harling Cunoniaceae 0,635
Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. Celastraceae 0,601

Fuentes: Proyecto RESPECT, Environmental changes in biodiversity hotspot ecosystems of
South Ecuador: Response and feedback effects (FOR2730). Subproyecto: B1 Linking tree above-
and belowground traits across environmental and disturbance gradients in highly diverse tropical

montane forests. y Global Wood Density Database http://db.worldagroforestry.org/wd
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Anexo 3. Célculo biomasa para hierbas y arbustos

Parcela Hierbas Arbustos
Ne Peso verde Peso seco Biomasa Peso verde Peso seco Biomasa
(gr) (gr) (gr) (gn) (gr) (gr)
1 173 22,3 22,3 740,9 209,5 209,5
2 433,8 68,8 68,8 1805,5 761,1 2710,53
3 101,6 17,7 17,7 4448 103,3 103,3
4 734,3 174,4 174,4 799,9 164,6 164,6
5 30,5 4,4 4,4 179,9 35,2 35,2
6 1286 228,5 228,5 997 309,8 309,8
7 812,6 161,5 161,5 245,6 50,2 50,2
8 420,3 71,5 71,5 112,1 26,6 26,6
9 346,1 56,9 56,9 329,5 73,9 73,9
10 798,8 130,8 130,8 522,3 1351 135,1
11 78,8 10,6 10,6 3715 50,5 50,5
12 64,1 4,5 45 35,9 7,9 7,9
13 388,4 108,9 108,9 433 152 152
20 31 59 59 70,6 22,4 22,4
19 81,2 13,4 13,4 169,9 53,9 53,9
14 113 15,4 15,4 4261 668,7 668,7
15 120 20,7 20,7 416,7 154,8 154,8
16 705 221,4 221,4 264,5 71,6 71,6
17 197,6 30,2 30,2 228,5 56,6 56,6
18 199,6 30,3 30,3 56 11,2 11,2
TOTAL (80m?) 7115,7 1398,1 1398,1 12485,1 3118,9 5068,3
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Anexo 4. Célculo de biomasa para Rhipidocladum harmonicum (Parodi) McClure

N° L (m) DAP (cm) Peso Verde (g) Peso Seco (g) Biomasa (g)
1 8,98 1,25 945,3 472 472
2 7,74 1,59 831,1 403,3 403,3
3 9,87 1,55 889,4 408,4 408,4
4 8,45 2,5 1606,4 763,5 763,5
5 9,86 1,94 1263,3 541,1 541,1
6 10,1 2 2285,8 925,8 925,8
7 6 1,58 426,5 172,6 172,6
8 4,96 1,2 458,8 311,8 311,8
9 10,16 2,1 2653,3 1033,4 1033,4
10 8,3 1,91 1786,4 851,5 851,5
11 8,66 1,8 2132,8 940,5 940,5
12 10,05 2 1570,6 778,9 778,9
13 9,57 2,05 1725,5 909,2 909,2
14 6,3 1,55 765,6 357,1 357,1
15 8,23 1,22 1004,7 474.8 474,8
16 9,29 1,5 941,1 426,6 426,6
17 7,99 1,33 797,7 3379 337,9
18 6 1,22 545,8 279,3 279,3
19 8,67 15 1044,4 4519 451,9
20 7,05 2,2 7354 499,1 499,1
21 6,95 1,8 525,4 143,1 143,1
22 9,44 1,47 1001 416,2 416,2
23 9,1 1,66 1155 485,3 485,3
24 6,85 1,22 817,1 356,7 356,7
25 8,05 1,56 832,8 329,9 329,9
26 4,98 1,65 646,5 182,4 182,4
27 8,3 1,77 602,2 251,7 251,7
28 9,49 15 941,3 749 749
29 9 1,8 858,5 360,9 360,9
30 9,67 2,01 1203,7 470,6 470,6
PROMEDIO 502,82
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Anexo 5. Biomasa y carbono por especies para el estrato arbéreo.

. e Biomasa Carbono Carbono
N°  Nombre Cientifico FAMILIA (kq) (kg) %
1 Aiouea dubia (Kunth) Mez Lauraceae 879,33 439,66 0,62
2 Beilschmiedia sp. Lauraceae 3447,15  1723,57 2,43
3 Brunellia sp. Brunelliaceae  1753,01 876,51 1,24
4 Cinchona krauseana L.Andersson Rubiaceae 145,68 72,84 0,1
5 Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng Clethraceae 3978,35 1989,17 2,81
6 Clusia alata Planch. & Triana Clusiaceae 482,28 241,14 0,34
7 Clusia elliptica Kunth Clusiaceae 2527,31  1263,65 1,78
8 Critoniopsis pycnantha (Benth.) H.Rob. Asteraceae 1199,37 599,69 0,85
9 Cyathea atahuallpa (R.M. Tryon) Lellinge Cyatheaceae 6,74 3,37 0
10 Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin Cyatheaceae 435,01 217,5 0,31
11 Cyathea patens hort. ex Houlston & Moore Cyatheaceae 275,95 137,97 0,19
12 Cyathea sp. Cyatheaceae 99,26 49,63 0,07
13 Cyathea spl. Cyatheaceae 9,01 4,5 0,01
14 Cyathea straminea (A. Gepp) Alderw. Cyatheaceae 125,1 62,55 0,09
15 Dicksonia sellowiana Hook Dicksoniaceae = 474,22 237,11 0,33
16 Dioicodendron dioicum (K.Schum. & K.Krause) Steyerm. Rubiaceae 30,46 15,23 0,02
17 Drimys granadensis L.f. Winteraceae 1038,98 519,49 0,73
18 Faramea sp. Rubiaceae 108,27 54,14 0,08
19 Faramea spl. Rubiaceae 147,13 73,57 0,1
20 Faramea sp2. Rubiaceae 50,84 25,42 0,04
21 Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) G.Don Loranthaceae  5286,61  2643,3 3,73
22 Geissanthus andinus Mez Primulaceae 136,24 68,12 0,1
23 Geissanthus sp. Primulaceae 235,67 117,83 0,17
24 Geissanthus vanderwerffii Pipoly Primulaceae 1973,67 986,83 1,39
25 Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng Theaceae 16387,13 8193,57 11,56
26 Graffenrieda harlingii Wurdack Melastomataceae 55,1 27,55 0,04
27 Gynoxys laurifolia (Kunth) Cass. Asteraceae 397,58 198,79 0,28
28 Gynoxys sp. Asteraceae 231,61 115,8 0,16
29 Gynoxys spl. Asteraceae 34,62 17,31 0,02
30 Gynoxys sp2. Asteraceae 27,99 13,99 0,02
31 Hedyosmum purpurascens Todzia Chloranthaceae  7922,98 3961,49 5,59
32 Hieronyma macrocarpa Mull.Arg. Phyllanthaceae 154,91 77,46 0,11
33 llex laurina Kunth. Aquifoliaceae  11493,07 5746,54 8,11
34 llex myricoides Kunth. Aquifoliaceae 273,48 136,74 0,19
35 llex rupicola Kunth. Aquifoliaceae  8051,66  4025,83 5,68
36 llex sp. Aquifoliaceae 514 257 0,36
37 llex weberlingii Loizeau & Spichiger Aquifoliaceae 377,8 188,9 0,27
38 Maytenus sp. Celastraceae 25,48 12,74 0,02
39 Meliosma meridensis Lasser Sabiaceae 455,18 227,59 0,32
40 Meriania furvanthera Wurdack Melastomataceae 802,48 401,24 0,57
41 Meriania rigida (Benth.) Triana Melastomataceae 202,01 101 0,14
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Biomasa Carbono Carbono

N° Nombre Cientifico FAMILIA (kg) (kg) %

42 Miconia jahnii Pittier Melastomataceae 451,33 225,66 0,32
43 Miconia sp. Melastomataceae 379,59 189,79 0,27
44 Miconia spl. Melastomataceae 685,06 342,53 0,48
45 Miconia sp2 Melastomataceae ~ 1197,1 598,55 0,84
46 Miconia sp3 Melastomataceae 41,98 20,99 0,03
47 Miconia sp4 Melastomataceae  1748,07 874,03 1,23
48 Miconia sp5 Melastomataceae  1067,12 533,56 0,75
49 Myrcia lojensis B. Holst & M. L Myrtaceae 316,43 158,22 0,22
50 Myrsine andina (Mez) Pipoly Primulaceae 2578,37  1289,18 1,82
51 Muyrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult Primulaceae 1720,98 860,49 1,21
52 Ocotea infrafoveolata van der Werff Lauraceae 1044,34 522,17 0,74
53 Ocotea rotundata van der Werff Lauraceae 2739,36  1369,68 1,93
54 Ocotea sp. Lauraceae 1087,57 543,79 0,77
55 Ocotea sp1l. Lauraceae 106,9 53,45 0,08
56 Oreopanax rosei Harms Araliaceae 968,72 484,36 0,68
57 Oreopanax sessiliflorus (Benth.) Decne. & Planch Avraliaceae 2575,27  1287,63 1,82
58 Palicourea sp Rubiaceae 135,65 67,83 0,1

59 Palicourea spl. Rubiaceae 28,08 14,04 0,02
60 Palicourea sp2. Rubiaceae 16,48 8,24 0,01
61 Palicourea sp3. Rubiaceae 42,83 21,42 0,03
62 Palicourea sp4. Rubiaceae 51,17 25,59 0,04
63 Palicourea sp5. Rubiaceae 20,86 10,43 0,01
64 Palicourea sp6. Rubiaceae 25,03 12,52 0,02
65 Persea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez Lauraceae 73,2 36,6 0,05
66 Prunus sp. Rosaceae 2619,14  1309,57 1,85
67 Ruagea sp. Meliaceae 29,65 14,83 0,02
68 Schefflera acuminata (Pav.) Harms Avraliaceae 124587 622,94 0,88
69 Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC Siparunaceae 523,45 261,73 0,37
70 Solanum barbulatum Zahlbr. Solanaceae 33,2 16,6 0,02
71 Styrax foveolaria Perkins Styracaceae 60,01 30 0,04
72 Symplocos bogotensis Brand Symplocaceae 39,61 19,8 0,03
73 Symplocos canescens B. Stahl Symplocaceae 502,49 251,25 0,35
74 Symplocos coriacea A. DC Symplocaceae 2161,81  1080,91 1,53
75 Symplocos fuscata B. Stahl Symplocaceae 1738,53 869,26 1,23
76 Symplocos sp. Symplocaceae 71,47 35,74 0,05
77 Ternstroemia macrocarpa Triana & Planch. Pentaphylacaceae 5707,56  2853,78 4,03
78 Viburnum Sp. Adoxaceae 310,98 155,49 0,22
79 Weinmannia elliptica Kunth Cunoniaceae 4479,18  2239,59 3,16
80 Weinmannia glabra var. caripensis (Kunth) Engl. Cunoniaceae 164,93 82,47 0,12
81 Weinmannia ovata Cav. Cunoniaceae 101,69 50,85 0,07
82 Weinmannia pubescens Kunth Cunoniaceae 27164,02 13582,01 19,17
83 Zinowiewia madsenii C. Ulloa & P. Jarg. Celastraceae 3403,23  1701,61 2,4

Total

141711.05 70855.53 141711,05
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