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Resumen
El presente estudio se realizé en el humedal RAMSA isla Santay en la ciclovia
hacia Duran, con el objetivo de calcular el secuestro de carbono por parte de
Terminalia catappa L. una planta exoética del lugar, mediante la aplicacion de
ecuaciones alométricas. Se establecid la zona de estudio en una parcela de
media hectarea, la misma que registraba la presencia de 240 individuos de la
especie en mencién; por lo que se determind la muestra en 80 individuos
agrupados en cuatro clases de altura, evaluando el diametro a la altura del pecho
y la altura total. Se calculo el bio-volumen de la muestra para estimar la biomasa,
dando como resultado 82,63 t de carbono secuestrado. De igual forma, se empled
la prueba de analisis de varianza en relacion al secuestro de carbono para las
clases de altura con nivel de significacion al 0.05 obteniendo un valor de
probabilidad de 3,564E-17, determinando que existen diferencias significativas en
el secuestro de carbono por clase de altura, posterior se compard aplicando la
prueba de Tukey cuyo resultado de la clase 1 y clase 2 comparten similitud
debido a que sus medias no son significativamente diferentes y con relacion a las
clases 3 y 4, éstas no mantienen ninguna relacion en sus medias. Los 240
individuos capturaron un estimado de 165.26 t de carbono, este valor se multiplicé
por la superficie que existe presencia de Terminalia catappa L. dando un total de
61799,76 t de carbono secuestrado contribuyendo de manera positiva al cambio

climatico.

Palabras clave: Biomasa, ecuaciones alométricas, especies exoéticas,

secuestro de CO2.
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Abstract
The present study was carried out in the wetland RAMSA Santay Island in the
cycle path to Duran, with the aim of calculating the carbon sequestration by
Terminalia catappa L. an exotic plant of the place, by applying allometric
equations. The study area was established in a plot of half a hectare, the same
that recorded the presence of 240 individuals of the species in question; therefore,
the sample was determined in 80 individuals grouped in four classes of height,
evaluating the diameter at chest height and total height. The bio-volume of the
sample was calculated to estimate biomass, resulting in 82.63 t of sequestered
carbon. Similarly, the variance analysis test was used in relation to carbon
sequestration for height classes with significance level at 0.05 obtaining a
probability value of 3,564E-17, determining that there are significant differences in
carbon sequestration by height class, It was later compared by applying the Tukey
test whose class 1 and class 2 results share similarity because their stockings are
not significantly different and with respect to classes 3 and 4, they do not have any
relationship in their stockings. The 240 individuals captured an estimated 165.26 t
of carbon, this value was multiplied by the surface presence of Terminalia catappa
L. giving a total of 61799.76 t of carbon sequestered contributing positively to

climate change.

Keywords: Biomass, sequestered carbon, allometric equations, exotic species.
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1. Introduccioén

A partir de la ultima década, los gases de efecto invernadero han formado
parte de los dafios mas severos a los que se puede enfrentar el planeta, por lo
gue la busqueda de reduccién y evitar su emision es de especial interés entre las
grandes naciones que, debido a sus intensas actividades de produccién, generan
esos gases toxicos que en muchos casos no pueden ser controlados
adecuadamente (Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC), 1997).

La reforestacion es una de las alternativas mas accesibles y viables para
enfrentar el reto de los GEI (Douterlungne et al., 2013). Si se cuenta con los tipos
de plantas adecuadas para cada lugar tomando en consideracién el tipo de suelo,
clima y demografia, asi como implementar un manejo adecuado de las mismas,
se garantiza el correcto secuestro de carbono y la recuperacion de areas
degradadas, pero es muy importante cuantificar la biomasa de las plantaciones.

El utilizar especies que ayuden a una correcta reforestacion, permite obtener
una eficiente captura de carbono, asi como se favorece el tratamiento de las
areas degradadas por la tala indiscriminada y posterior erosiébn de suelos
(Douterlungne et al., 2013).

Tomando en consideracion lo mencionado anteriormente, para estimar la
biomasa de los recursos arbéreos o de las especies vegetales en general, se
implementaran las ecuaciones alométricas (Cutini, Chianucci, y Manetti, 2013).

De acuerdo con el CIRAD y la FAO, este tipo de operaciones permiten predecir
la biomasa de un arbol a partir de sus caracteristicas dendrométricas mas faciles
de medir, como su altura o su didmetro (Picard, Saint-André, y Henry, 2012).

Por medio del uso de esta herramienta matematica se podra evaluar el uso de

la especie Terminalia catappa L., como capturadora de carbono en la Isla Santay.
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Este tipo de planta es una especie originaria de Malasia y el hombre comudn
gue se le ha dado es almendrén, es mayormente de uso ornamental y es afin a
los climas humedos — tropicales (Menkitiun, Agu, y Udeigwe, 2015).

Como menciona Dominguez (2010) esta planta arbérea puede adaptarse a las
caracteristicas de la isla y servir como un buen indicador ambiental, de la misma
manera ofrece altas tasas de supervivencia y ayuda en la captura de carbono.

1.1 Antecedentes del problema

Segun Ordéiiez (2008), debido al aumento paulatino de emisiones de gases de
efecto invernadero también denominados “GEI”, se contribuye significativamente
al cambio climatico, siendo uno de los mas severos al que debemos hacer frente
en el presente siglo.

Los “GEI” representan tan solo el 1% de la composicion de la atmosfera, de
forma que la preocupacion no esta en la presencia y la conducta de los gases
estos realizan la funcién indispensable de producir el “efecto invernadero natural”
como lo indica la Organizacién Meteorologica Mundial (2018).

Estos gases producen las condiciones necesarias para el desarrollo de la vida;
sin embargo, la produccion de los “GEI” se estan incrementando de forma
exponencial, debido a las actividades antrépicas (Lohmann, 2012).

Igualmente, la IPPC (2014), afirma que uno de los impulsores del incremento
del diéxido de carbono, es resultado del progreso econémico y demogréfico, a
través de la quema de combustibles fésiles por parte del transporte, las industrias,
la agricultura y la ganaderia.

A partir del siglo XX, el incremento de las emisiones de CO:z es considerable

comparandolo con los siglos anteriores, sin embargo, en los afilos 1970 al 2011,
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registra un incremento estimado del 90%, alrededor del 78% del aumento total
(Boden, Marland, y Andres, 2017).

El cambio climético producido por los “GEI” se encuentra asociado al inminente
incremento de la temperatura de la tierra (Warrick et al., 1996). Segun el IPPC
(2013) menciona que los registros historicos referentes al clima en los afios de
1900 y 2000, proporcionan informacion de las alteraciones importantes en el
sistema climatico del planeta, en especial con el vinculo a la temperatura
promedio de la tierra. En consecuencia, se evidencié un incremento de la
temperatura de 0.85°C desde 1800 hasta 2012 (IPPC, 2013).

El incremento de la temperatura de la tierra produce el aumento del nivel del
mar, provocado por la pérdida de los mantos de nieve y hielo, también de la
variacion de tendencias en las precipitaciones, y esto altera los sistemas
naturales ligados a las capas de hielo, a los sistemas hidrolégicos y a la
caracteristica de las fuentes hidricas, al orden biolégicos tanto marinos como de
agua dulce y al rendimiento agricola y forestal (Fernandez, 2012).

Por otra parte, Apps et al. (1993) menciona que los bosques del mundo
(templados y tropicales) capturan y conservan mas carbono que cualquier otro
ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la
atmosfera y el suelo.

Orddfiez (2008) menciona que los ecosistemas forestales constituyen un
importante depdsito de carbono y se sostiene que originan una mitigacion o
reduccion de los “GEI", en especial al 6xido de carbono (CO2), como sefala
Ordofiez (2008), en donde, gran parte del carbono atmosférico, es captado a

través de la fotosintesis a los procesos metabdlicos de la vegetacion.
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Se efectud estudios por el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) (2011),
con la finalidad de hacer el Plan de Manejo del Area Recreacional Nacional Isla
Santay y Gallo, en el cual reconocieron en el registro preliminar 65 especies
repartidas en 42 familias de Plantas y 15 introducidas o exaéticas.

Los ecosistemas con mayor afectacion por la invasién de especies exéticas
como la Terminalia catappa L. son las zonas costeras, dado que es originario de
Malasia y la dispersion de sus semillas se realiza por medio de cursos de agua y
murciélagos (Plucénio, 2011).

Por lo que Terminalia catappa L. siendo una especie tropical y exética en la
isla, posee una tasa de desarrollo rapida en su etapa inicial, con un buen
crecimiento a una elevacién de 0-1200 m, posee un crecimiento alrededor de 2
m/afio, con una altura limite a los 30 metros y un didmetro maximo de 45 cm
(Adame, Uriarte, y Brandeis, 2014).

El trabajo de investigacién realizado por Cabudivo (2017) reconocié 17
especies, con un total de 418 especimenes estudiados, concernientes a arboles y
palmeras, destacando las especies arboreas Syzygium cumini “aceituna’,
Syzygium malaccense “mamey” y Terminalia catappa “castaia”, distribuidos en
rangos diamétricas, obteniendo un total de 119,03 (t) con respecto a la biomasa,
217,87(t) de CO2 capturado y con una generacion de 158,59 (t) de O2.

Los resultados segun Harmida, Aminasih, y Tanzerina (2019), mostraron que
Terminalia catappa L. posee una reserva potencial de carbono de 1,4 kg/planta y
la asimilacion de COz2fue de 5,12 kg/planta.

En Ecuador Bruno (2019), recolecté informacion de la asimilacion de CO:

actual en el Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario del Rio Esmeraldas,
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mediante la utilizacion de ecuaciones alométricas, por medio de una valoracion a
la Rhizophora mangle obteniendo como resultado 446,94 ton de CO:2 captado.

Del mismo modo Pita (2020), empled ecuaciones alométricas, lo aplicé en la
Rhizophora mangle presente en el Area Nacional de Recreacién Isla Santay
(ANRIS), logrando un valor total de 743,81 t/ha de carbono captado, estimando
por el area total de presencia del mangle rojo se obtendra un valor de 186503,55
toneladas de carbono captado.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La porcion de CO: emitido a la atmdsfera, unido con el incremento de las
emisiones de diferentes “GEI” como el metano, 6xido nitroso y el ozono, estan
ocasionando paulatinamente el incremento de la temperatura del sistema
atmosférico y como resultado el calentamiento de planeta (Benavides y Leon,
2007).

En Ecuador un 49,46% de las emisiones de dioxido de carbono deriva
principalmente de la division de cambio de Uso de Suelo y Silvicultura. Con
respecto a la parte de produccion de energia figura un 44,92%, lo que es
semejante a 36.512,75 Gg de didxido de carbono derivado de la combustion de
combustibles, concluyendo con la divisibn de procesos Industriales generando
4.571,72 Gg de dioxido de carbono eq en otras palabras 5,62% ocasionado por la
industria minera segun el MAE (2016).

Segun Salas y Maldonado (2019), argumenta que el aumento de los “GEI” en
la atmésfera, ha incrementado las temperaturas globales del suelo, los océanos y
el aire, esto afecta considerablemente tanto las organizaciones naturales como

humanas.
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Por lo ya mencionado, los arboles presentan servicios que mejoran las
propiedades y caracteristicas del medio natural y la salud de las personas. El
también especifica que existe falta de informacion sobre los beneficios
ecosistémicos como la captura de carbono por medio de la biomasa y del suelo,
generacion de oxigeno, entre otros servicios (Nowak y Dwyer, 2007).

A partir de octubre del 2000 la isla Santay, la convencién RAMSAR lo proclamé
como un humedal de interés a nivel internacional obligado, por su elevado indice
de biodiversidad (MAE, 2011).

El Ministerio del Ambiente (2011) especifica que, aunque cuente con un
riguroso cuidado no muestra estudios con relacion a su contexto natural, ni las
funciones ambientales que brinda la isla y tampoco a su correcto beneficio.

Segun Matamoros (2018), la Isla Santay beneficia a la ciudad de Guayaquil y
Duréan por su ubicacién, este contiene areas con vegetacion en fase de
rehabilitacién en la mayor parte de su extension, de manera que la conservacion
de la isla es vital importancia.

Moran (2020) indica que esta clasificado para ser un espacio con fines de
recreacion y conservacion ya que presenta una gran diversidad de especies, y se
debe mencionar que este ecosistema ha sido alterado principalmente por causas
antropogénicas, como la introduccién de especies exoéticas como la Terminalia
catappa L.

De acuerdo con el MAE (2019), la accion antrépica de la poblacion, ha
ocasionado la instalacion de especies exoticas, consiguiendo convertirse en un

riesgo para las especies autoctonas por el proceso de invasion (MAE, 2019).
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Actualmente no existen estudios referentes a la captura de carbono realizados
en la isla Santay con respecto a las especies exéticas, por lo tanto, se desconoce
el potencial de captura de carbono de la Terminalia catappa L. (almendron).

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cual es la cantidad de carbono que secuestra la especie Terminalia catappa
L. en Isla Santay?
1.3 Justificacién de lainvestigacion

El cambio climatico es una de las principales amenazas, constituye un reto
mundial que ha causado impactos ambientales en la economia global, la salud, la
biodiversidad, el medio ambiente y el bienestar humano. Este cambio climatico se
produce por la creciente concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en
la atmdsfera, entre los que se encuentra el CO2 (Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demogréfico de Espafia, (MARM, 2012).

En base al MAE (2016), para luchar contra este fenbmeno, se debe evitar la
concentracion progresiva de estos gases en la atmosfera, reduciendo las
emisiones 0 aumentando su absorcion. En este sentido, Méndez, Luckie, Capd, y
Najera (2011) destacan la asimilacion de CO: por los ecosistemas forestales que
tienen efectos importantes en el balance global del carbono. Siendo reconocidos
como una oferta para reducir los niveles de CO:z en la atmésfera a través de la
conservacion y expansion de los mismos, conformando ademés una de las
formas de mitigacion y de reduccién de los impactos negativos del cambio
climatico.

Una cuestion clave en los sumideros de carbono es la permanencia del

carbono almacenado, donde si por cualquier circunstancia un bosque


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2310-34692018000300284#B7
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desapareciera por problemas de plagas, enfermedades o incendios forestales se
devolveria el carbono a la atmésfera (MAE, 2016 ).

El papel y la respuesta a las especies exéticas se ha convertido recientemente
en un tema muy debatido (Davis et al., 2011). Henn, McCoy, y Vaughan (2014),
sefiala que si bien las especies exodticas a menudo se consideran perjudiciales
para las comunidades nativas, una especie introducida puede mejorar las
condiciones de algunas especies nativas siendo importante considerar los efectos
reales de una especie exética introducida en esta era de rapidos cambios
ambientales.

Las especies arbdreas por excelencia son reguladores ambientales con efectos
acumulativos de dioxido de carbono, absorbiendo y actuando como grandes
sumideros naturales de carbono contrarrestando los actuales problemas
ambientales (Bravo, 2019).

En el Area Nacional de Recreacion Isla Santay y Gallo se encuentra situada en
la provincia del Guayas, Cantén Duran; en el curso del Rio Guayas y frente a la
ciudad de Guayaquil, se presenta una alta biodiversidad biol6gica y de recursos
naturales. Teniendo como declaratoria el humedal RAMSAR, por sus
caracteristicas la hace muy importante y la convierte en un area de interés
mundial y prioritario para la conservacion (MAE, 2011).

En dénde, se registran alrededor de 65 especies arboreas distribuidas, cuyas
46 son nativas, 15 son especies introducidas o exéticas y 4 son endémicas de la
region tumbesina. Dentro de las especies introducidas o exoticas encontradas en
la isla Santay se encuentra la especie arbérea Terminalia catappa (MAE, 2011).

El arbol Terminalia catappa L. es reportado como especie invasora por la

ISSG; de uso multiple y de rapido desarrollo, con una altura de 20 m hasta 30 m y
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tronco grueso que se caracteriza por tener hojas obovadas a espatuladas, apice
abruptamente brevi-acuminado, base atenuado truncada, a veces auricular, haz
diminutamente disperso-pubescente, envés densamente pubescente con tricomas
erguidos; venas secundarias 12-14 pares, planas a emergentes en el haz,
emergentes en el envés, venacion terciaria oblicua y produce fruto consumible
(Vasquez,1997; Francis,1989).

En la especie Terminalia catappa L. una especie introducida y considerada
invasora en isla Santay, no se le asocian estudios previos relacionados a su
secuestro de carbono en la isla Santay. Por esta razon, en este estudio dedicado
a la determinacion de secuestro de carbono por la Terminalia catappa L., especie
exotica presente en la vegetacion de isla Santay, tiene como finalidad obtener la
medida de secuestro de carbono por dicha especie, proporcionando datos
relevantes para su valoracion ambiental que permitira expresar su importancia en
la medida de secuestro de carbono en isla Santay.

1.4 Delimitacion de lainvestigacion

La delimitacién de la investigacion indica con precision el espacio, el tiempo o
periodo y la poblacién involucrada.

e Espacio: Isla Santay, la cual es un éarea protegida (Area Nacional de
Recreacion Isla Santay), en el area de bosque seco en la coordenada
2°12'17.90"S; 79°52'9.72"0.

e Tiempo: Mayo hasta septiembre del 2021.

e Poblacion: Segun el MAE (2011), Isla Santay posee aproximadamente 226

habitantes y 356.169 turistas anualmente.
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1.5 Objetivo general

Estimar el secuestro de carbono por Terminalia catappa L. (especie exética)
mediante la aplicacion de ecuaciones alométrica para la cuantificaciéon de su
importancia en la huella ecolégica en Isla Santay.
1.6 Objetivos especificos

e Ubicar poblaciones de Terminalia catappa L. en el bosque seco abierto
de Isla Santay, presentes en una superficie de media hectarea
mediante visita de campo y revision bibliografica para establecer el
tamafio de la muestra.

e Obtener los parametros caracteristicos de los individuos de Terminalia
catappa L. mediante mediciones de campo para su utilizacién en la
ecuaciéon alométrica en Isla Santay.

e Obtener la cantidad de carbono secuestrado por Terminalia catappa L.
a través de las ecuaciones alométrica identificando su papel en la
huella de carbono en Isla Santay.

1.7 Hipotesis
El secuestro de carbono por parte de la Terminalia Catappa L. representa un

papel importante en la disminucién de la huella ecolégica en isla Santay.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Reconocer la correcta adaptabilidad de una ecuacién requiere entender cual es
su estimacién con respecto a la biomasa en los bosques, esto se debe a que este
parametro puede variar significativamente dependiendo de la especie y sus
condiciones de crecimiento. Es por este motivo que Van Breugel et al. (2011),
recomienda mayoritariamente emplear ecuaciones locales para lograr una mayor
precision cuando se ejecutan proyectos a gran escala.

Para reconocer la efectividad de las ecuaciones, en Tailandia, se desarrollaron
y probaron algunas ecuaciones alomeétricas generales para estimar la biomasa de
las plantaciones de Tectona grandis y Eucalyptus camaldulensis. El didmetro a la
altura del pecho (DAP) y la altura total (H) fueron las variables con resultados muy
favorables para la estimacion de biomasa, de los cuales la combinacion simple
DAP produjo la mejor estimacion.

En este caso de estudio, las ecuaciones alométricas generales que dieron el
mejor ajuste (p <0.01) para la estimaciéon de T. grandis fueron: AGB =
0.045 (D2 H) 0.921 y para E. camaldulensis fue: AGB = 0.033 (D2H) 0.959 con
un R2 de 0,975 (Ounban, Puangchit, y Diloksumpun, 2016).

Otro ejemplo aplicado se realizé en una region de Africa, se genero la ecuacion
alométrica: LogY = —3.284 + 1.708Log (ct) + 0.327Log (ht) + 0.735Log (mcd),
para captura de carbono en la especie Jatropha curcas L. en la Cuenca de
Senegal, usando las variables edad del arbol, altura del arbol (ht), diametro de la
copa (ct) y dap (mcd), para las hojas y fuste, calculando biomasa total, con un R2

de 0.98 y un error medio de 0,06 (Diédhiou et al., 2017).
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De acuerdo con Diaz et al. (2016), en México se determind la biomasa de las
copas de éarboles, en el cual se podaron algunas ramas por copa Yy fueron
separadas en madera Yy hojas, estos componentes fueron pesados
individualmente y se obtuvo el peso fresco promedio (kg). En el mismo, se
emplearon dos modelos: Y = B0 + B1Xi (lineal) y Y = b.Xk (exponencial). Las
ecuaciones alométricas quedaron expresadas como: B = 0.0012DAP1,7877 v,
ambas con coeficientes de determinacion R2= 0.95, en el cual se obtuvo la
distribucion porcentual de biomasa, que fue: 64.92, 27.06 y 8.02 y de carbono:
65.12,27.15y 7.72.

Quiceno, Tangarife, y Alvarez (2016), efectuaron trabajos de gran interés como
el proceso de estimacion del contenido de biomasa en un bosque primario en el
departamento de Guainia, con el método no destructivo para las especies Mure,
Pendare y Arenillo blanco. La biomasa aérea fue estimada a partir de los
parametros medidos en campo como altura y DAP.

Mientras que, en Perl se empled la metodologia recomendada por la “Guia
para la determinacion de carbono en pequenas propiedades rurales”, desarrollada
por el Centro Mundial Agroforestal (ICRAF), donde la ecuacion alométrica que
mejor se ajusto en el estudio, fue la ecuacion propuesta por Cuenca et al. (2014),
con un coeficiente de determinacion (R2) igual a 1.

De manera similar, en Ecuador usando el estrato Bosque siempre verde de
tierras bajas de la Amazonia, se determind la biomasa aérea por medio de la
ecuacion: BT = —63,44 + 4,75 x dap + 27,73 x Ln (Hc) con un R2 de 0,99 para
grupos de especies, instalando 12 parcelas permanentes de 60 m x 60 m,
tomando el DAP = 10 cm y la altura comercial (Cuenca, Jadan, Cueva, y Aguirre,

2014).
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Del mismo modo, Lozano, Palacios, y Aguirre (2018), definieron una parcela
con medida de una hectarea y se realizd la medicion de los arboles con didmetro
a la altura del pecho (DAP 1,30m) = 5 cm. Se utilizaron las variables DAP y altura
total (ht). Se obtuvo que, la biomasa arbérea fue de 322,37 t ha-1 y el carbono
total estimado fue de 161,07 t ha-1.

Los resultados de los modelos alométricos del estrato arbdéreo, demostraron
gue se ajustaron mejor las variables de DAP, DAP2 y ht. Moraceae fue la familia
botanica que obtuvo una mayor biomasa (69,95 t ha-1) y carbono (34,98 t C ha-
1). Esta especie en conjunto con Lauraceae, Myristicaceae y Rubiaceae
almacenan el 57% de carbono (91,55 t C ha-1) del bosque montano bajo. Se tiene
un registro de 179 especies botanicas conocidas, las especies Pseudolmedia
laevigata, Nectandra reticulata, Otoba parvifolia, Vochysia paraensis, Ficus sp. y
Elaeagia obovata almacenan el 51% (81 t C ha-1) del carbono total estimado.

Ramirez y Chagna (2019), realizaron en la ciudad de lbarra un proyecto
similar, donde les dieron resultados de un alto potencial de plantaciones de
Eucalyptus grandis como herramienta de consumo de carbono y un recurso de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Estas plantaciones presentaron
mayores valores de carbono secuestrado a diferencia de otros sembrios de la
misma especie.

Pita (2020), hizo uso de ecuaciones alométricas en el Area Nacional de
Recreacion Isla Santay (ANRIS), donde evalué la Rhizophora mangle, obteniendo
como resultado un valor total de 743,81 t/ha de carbono capturado, esta cifra fue
multiplicada por el area total de presencia del mangle rojo, teniendo un valor

resultante de 186 503,55 toneladas de carbono capturado.
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Citando un ultimo ejemplo, Ramirez et al. (2021), ejecutd un inventario forestal
en tres areas de sucesion de 18, 30 y 50 afios aproximadamente. Con estos
datos se estructuraron modelos alométricos utilizando variables independientes
como el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total (Ht), se estimo6
también la materia viva y el carbono aéreo acumulado. La variable mas adecuada
para predecir criterios de ajuste y validacién fue la DAP2Ht. Otras ecuaciones
empleadas arrojaron un R2 mayor al 95 %, considerandose muy confiables para
la estimacion de las variables estudiadas. Como resultados finales se determino
gue estos bosques almacenan 36,56, 70,36 y 156,27 Mg.C. ha-1
respectivamente, donde el fuste es el componente que cuenta con mas
almacenamiento con una cantidad que varia de 65,76 - 73,44 %, a diferencia de
las ramas y hojas que representan un 20,98 - 25,50 % y 5,58 - 8,74 % del
carbono aéreo total respectivamente. Los datos obtenidos permiten asegurar que
estos tipos de modelos son altamente aplicables en ecosistemas con similares
condiciones ambientales.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Ciclo de Carbono

El ciclo del carbono detalla las entradas y salidas del carbono y todos cambios
fisicos, quimicos y biolégicos que lo rigen entre los diferentes depdsitos de ese
componente del planeta (Chivelet, 2010).

Gallardo y Merino (2007) afiade que el carbono del planeta se acumula y
distribuye en cinco grandes reservas: las geoldgicas, los océanos, la atmdsfera,
los suelos, y la biomasa vegetal.

Asi mismo Chivelet (2010) menciona la salida y entrada entre los depoésitos

gue se desarrollan como fuentes o sumideros, estos son muy cambiantes y
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efectivas a través de escalas temporales asimismo muy distintas comparando
unos pocos afios o siglos a decenas de millones de afios. Por esta razon,
dependiendo la escala temporal que evaluemos, las estructuras que participen en
el ciclo del carbono seran diferentes.

Simultaneamente el ciclo del carbono es una de las columnas que produce
estabilidad al ciclo biogeoquimico en cualgquier medio natural acompafiado del
ciclo hidrolégico (Post et al. 1990), Osnaya (2003) afiade que es el causante del
sustento ecoldgico y del intercambio entre la atmésfera, la hidrosfera, la litosfera y
la biosfera.

En donde es un componente bésico de la vida vegetal y un elemento principal
de la materia orgénica del suelo. El dioxido de carbono es la forma gaseosa del
carbono y es un gas de efecto invernadero (McVay y Rice, 2005).

2.2.2 Secuestro y almacenamiento de carbono

Segun Bolin et al. (1996), la vegetacién de la tierra y los océanos mediante los
procesos fisioldgicos como la fotosintesis y el intercambio de gases, conservan
grandes volumenes de carbono. El FONAM (2006), menciona que los sistemas de
bosques, tierras agricolas y otros ecosistemas, permiten un potencial de
almacenamiento de carbono.

Marquez (2000) resalta que la vegetacion a través de sus procesos fisiologicos
ofrece una colaboracién importante al controlar los niveles de dioxido de carbono
en la atmosfera.

En la division de uso de la tierra y bosques se han reconocido estrategias
primordiales para el almacenamiento de carbono. En primer lugar, es aumentar la

fijacion de carbono al establecer o aumentar el nUmero de sumideros existentes;
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en segundo lugar, es precaver o disminuir la tasa de liberacion del carbono ya
fijado en sumideros (Marquez, 2000).

Asi mismo las actividades de fijacion de carbono, que incluyen métodos
silviculturales que permite el crecimiento exponencial de la agroforesteria,
forestacion, reforestacion y restauracion de areas afectadas; las actividades de no
emision incluyen temas o métodos de conservacion tanto en la biomasa y el suelo
en zonas protegidas, administracion forestal sostenible, resguardo contra fuegos y
promocién de quemas controladas afirma, el IPCC (2001).

La fijacion y depdsito de didxido de carbono (CO2) es un proceso que se
fundamenta en dividir dicho compuesto de origen industrial y energéticas,
transportarlo a una ubicacion en la que sera depositado, y separarlo en un largo
periodo de tiempo. Radica en una tecnologia con muchas preguntas por resolver
para que sea considerada realizable, tanto desde la perspectiva econémica como
ambiental. Por otro lado, s6lo se puede considerar como mitigante, en el
pensamiento de que no pretende disminuir nuestra produccién de CO2 (Ramos,
2005).

2.2.3 Cambio climatico

Segun el articulo 1 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (1992), se marca como la alteracion del clima, atribuido directa
o indirectamente a las actividades antropogénicas que cambian la composicion
natural de la atmosfera y que se afade a la variabilidad natural del clima
monitoreada durante periodos de tiempo comparables”.

2.2.4 Efecto invernadero

Warner et al. (2005) afirma que mas o menos la tercera parte de la radiacion

solar que influye en la tierra es redireccionada al espacio, y de las otras dos
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terceras partes faltantes es absorbida por la tierra, los océanos y el resto por la
atmosfera; asi aumenta la temperatura la superficie de la Tierra y emite una
radiacién infrarroja.

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) integrados son el Vapor de agua
(H20), ozono (0O3), didxido de carbono (CO2), metano (CH4), éxidos de nitrdgeno
(N20) y clorofluorocarburos (Vargas, 2009).

Por esta razén, sin la presencia de los “GEI”, la vida tal como la conocemos no
seria viable, ya que el calor producido por el planeta se disipara hacia el espacio
ocasionando temperaturas sumamente bajas en la Tierra (Mota et al., 2011).

2.2.5 Especies exoticas.

El Convenio sobre la Diversidad (CDB), firmado en Rio de Janeiro de 1992
elabora una definicion de “Especie exética” esta dice que una especie que se
encuentra alejada de su delimitacion normal de distribucién (Shine, Williams, y
Gondling, 2000).

2.2.6 Especies exo6ticas en la Isla Santay

Mediante los estudios primarios efectuados por el Ministerio del Ambiente de
Ecuador (MAE) (2011), con la finalidad de producir el Plan de Manejo del Area
Recreacional Nacional Isla Santay y Gallo, en el cual reconocieron en el registro
preliminar 65 especies repartidas en 42 familias de Plantas y 15 introducidas o
exoticas.

Estas 65 especies encontradas, 46 son propias de la isla, 15 son especies
introducidas o exoticas y 4 son endémicas de la region segun lo afirma el PMA.
Algunas de las especies exoéticas encontradas en esta lista son: Crinum
amoenum, Roystonea regia, Roystonea sp., Sphagneticola trilobata, Terminalia

catappa, Cyperus rotundus, entre otras segun detalla el MAE (2011).
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2.2.7 Descripcion de la especie

El &rbol Terminalia catappa L. es reportado como especie invasora por la
ISSG; de uso multiple y de rapido desarrollo, con una altura de 20 m hasta 30 m y
tronco grueso se caracteriza por tener hojas obovadas a espatuladas, apice
abruptamente brevi-acuminado, base atenuado truncada, a veces auricular, haz
diminutamente disperso-pubescente, envés densamente pubescente con tricomas
erguidos; venas secundarias 12-14 pares, planas a emergentes en el haz,
emergentes en el envés, venacion terciaria oblicua y produce fruto consumible
(Vasquez,1997; Francis,1989).

2.2.8 Descripcién de la especie

> Distribucién
El arbol es nativo del sureste de Asia y hoy dia se encuentra cultivado en todas
las zonas tropicales, subtropicales y realiza junto con las otras comunidades un
papel vital en la estabilizacion del borde costero (Vasquez, 1997).

» Clasificacion Taxondémica

Cronquist (1981) catalogo a la especie de la siguiente manera:

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyt

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Myrtales

Familia: Combretaceae

Género: Terminalia

Especie: Terminalia catappa L.

Nombre comun: “Castafia o Almendro”
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2.2.9 Biomasa

Se refiere a la cantidad de materia seca generada por los arboles, expresada
en términos de peso y descrito a una superficie (t/ha) en concreto. La forma
tradicional para definir la biomasa de los troncos, es mediante el calculo del
volumen maderable y la densidad de la madera (MINAM, 2015).

Afadiendo Cairns et al. (1997) menciona que la biomasa aérea como peso
seco muestra con un 50% de carbono, la biomasa de arboles lefiosos se focaliza
sobre todo en los sistemas de bosques, ya que éstos contienen alrededor del 70-
90% de la biomasa aérea y subterranea.

Dominguez et al. (2009) menciona sobre los factores de expansién que son
empleados para lograr una valoracion de la biomasa, abarcando todos sus
componentes como el tronco, ramas, hojas y frutos, por lo general se usa la
multiplicacion de la densidad basica promedio por el volumen de cada arbol.

2.2.10 Ecuacion alométrica de la biomasa

La utilizacion de ecuaciones alométricas permiten cuantificar la biomasa, asi
como la necesidad de conocer las proporciones mediante de los elementos
estructurales de los arboles como la raiz, fuste, corteza, ramas y hojas (Aquino et
al., 2015; Sanquetta et al., 2015).

Segun Birdsey et al. (2013). Estas ecuaciones determina la relacion entre las
magnitudes del arbol como diametro (D) con biomasa total (Bt) o la contenida en
algun elemento estructural.

2.3 Marco legal

Ley de la Constitucién de la Republica del Ecuador 2008

Titulo I: Elementos constitutivos del Estado

Capitulo segundo: Derechos del buen vivir

Seccidon segunda: Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
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sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados (p.13).

Seccion sexta: Habitat y vivienda

Art. 31.- Las personas tienen derecho al disfrute pleno de la ciudad y de sus
espacios publicos, bajos los principios de sustentabilidad, justicia social,
respeto a las diferentes culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural.
El ejercicio del derecho a la ciudad se basa en la gestion democratica de esta,
en la funcién social y ambiental de la propiedad y de la ciudadania (p.17).

Titulo VII: Régimen del Buen Vivir

Capitulo segundo: Biodiversidad y recursos naturales

Seccion primera: Naturaleza y ambiente

Art. 397.- En caso de dafos ambientales el Estado actuara de manera
inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los
ecosistemas. Ademas de la sancion correspondiente, el Estado repetira contra
el operador de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que conlleve
la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos que la ley
establezca. La responsabilidad también recaera sobre las servidoras o
servidores responsables de realizar el control ambiental.

Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, el Estado se compromete a: Asegurar la
intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que se garantice
la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones
ecoldgicas de los ecosistemas. El manejo y administracion de las areas
naturales protegidas estara a cargo del Estado (p.122).

Seccion segunda: Biodiversidad

Art. 400.- El Estado ejerce la soberania sobre la biodiversidad, cuya
administracion y gestion se realizar4 con responsabilidad intergeneracional.
Conforme al articulo 403, el Estado no se comprometera en Convenios o
Acuerdos de cooperacion que incluyan clausulas que menoscaben la
conservacion, el manejo sustentable de la biodiversidad, la salud humana y los
derechos colectivos de la naturaleza (p.123).

Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador, Unico e invaluable comprende,
entre otras, las formaciones fisicas, biolégicas y geoldgicas cuyo valor desde el
punto de vista ambiental, cientifico o paisajistico exige su proteccion,
conservacion, recuperacion y promocion. Su gestion se sujetara a los principios
y garantias consagrados en la Constitucién y se llevara a cabo de acuerdo al
ordenamiento territorial (p.123).

Art. 405.- Es sistema nacional de areas protegidas garantizard la conservacion
de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas. El sistema
se integrard por los subsistemas estatal, autbnomo descentralizado,
comunitario y privado, y su rectoria y regulacion sera ejercida por el Estado. El
Estado asignara los recursos econdémicos necesarios para la sostenibilidad
financiera del sistema, y fomentara la participacion de las comunidades,
pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas
protegidas en su administracion y gestion. Las personas naturales o juridicas
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extranjeras no podran adquirir ningun titulo tierras o concesiones en las areas
de seguridad nacional ni en areas protegidas, de acuerdo con la ley (p.124).

Art. 406.- El Estado regulara la conservacion, manejo y uso sustentable,
recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los parametros, humedales, bosques nublados,
bosques tropicales secos y humedos y manglares, ecosistemas marinos y
marinos- costeros (p.124).

Seccion séptima: Biosfera, ecologia urbanay energia alternativas

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climético, mediante la limitacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion
atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los bosques y la
vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo (p.125).

Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1992).

La Republica del Ecuador suscribié el Convenio sobre Diversidad Biologica,
instrumento internacional cuyo “Programa de Trabajo sobre Areas Protegidas”
y el Mandato de Jakarta incluyen un eje dedicado a las &reas marinas y
costeras protegidas, en el cual se reconoce la importancia de estos espacios y
se promueve su manejo integral y sustentable con miras a crear y fortalecer
sistemas nacionales y crear redes de conservacion a nivel regional y global.

Su objetivo primordial es la conservacion de la diversidad biolégica, la
utilizacion sostenible de sus componentes y la participacidon justa y equitativa
de los beneficios que se deriven de la utilizacién de los recursos genéticos.
Manda a cada pais miembro a establecer un sistema de areas protegidas,
ordenacion de las areas, desarrollo de zonas adyacentes y preservacion y
mantenimiento de conocimientos, innovaciones y practicas de las comunidades
indigenas y locales que respeten estilos tradicionales de vida para la
conservacion y utilizacion sostenible de la biodiversidad.

Convenio de la Tierra de Rio de Janeiro (1992).

Es un tratado internacional en el que se tratd entre otras cosas la necesidad de
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, fueron ratificados en
la Cumbre, la Declaracion de Principios relativos a los Bosques y el Convenio
sobre la Diversidad Biologica. Después de la cumbre Rio en 1992, se llevé a
cabo la Cumbre de la Tierra Rio+20, se celebré del 20 al 22 de junio de 2012
en Brasil.,, incluyo lo siguiente: 1. El fortalecimiento de los compromisos
politicos en favor del desarrollo sustentable. 2. El balance de los avances y las
dificultades vinculados a su implementacién. 3. Las respuestas a los nuevos
desafios emergentes de la sociedad.

Convencion relativa a los Humedales de importancia internacional,
especialmente como hébitat de aves acuaticas, RAMSAR (1992).

Publicado en el Registro Oficial No. 647 de 6 de marzo de 1995. En su Art. 1
se establece: “Los objetivos del presente Convenio, que se han de perseguir
de conformidad con sus disposiciones pertinentes, son la conservacion de la
diversidad biolégica, la utilizacion sostenible de sus componentes y la
participacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion
de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un acceso adecuado a
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€s0s recursos y una transferencia apropiada de las tecnologias pertinentes,
teniendo en cuenta todos los derechos sobre esos recursos y a esas
tecnologias, asi como mediante una financiacion apropiada.”

Firmada en la ciudad de Ramsar, Iran en 1971, fue ratificada por Ecuador el
7 de enero de 1994 (Registro Oficial No. 33 del 24 de septiembre de 1992).
Persigue la conservacion de los humedales como proteccion de los habitats de
especies bioacuaticas.

En octubre del 2000 la Isla Santay fue declarada por la Convencion Ramsar
como un humedal de importancia internacional.

Cddigo Orgéanico del Ambiente (2018).
Libro Preliminar
Titulo II: De los derechos, deberes y principios ambientales

Art. 4.- Disposiciones comunes. Las disposiciones del presente Codigo
promoveran el efectivo goce de los derechos de la naturaleza y de las
personas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrados, de conformidad con la
Constitucion y los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los
cuales son inalienables, irrenunciables, indivisibles, de igual jerarquia,
interdependiente, progresivos y no se excluyen entre si.

Para asegurar el respeto, la tutela y el ejercicio de los derechos se
desarrollaran las garantias normativas, institucionales y jurisdiccionales
establecidas por la Constitucion y la Ley. Las herramientas de ejecucion de los
principios, derechos y garantias ambientales son de caracter sistémico y
transversal (p.12).

Libro segundo del patrimonio natural
Titulo I: De la conservacion de la biodiversidad

Art. 29.- Regulacién de la biodiversidad. El presente titulo regula la
conservacion de la biodiversidad, el uso sostenible de sus componentes.
Asimismo, regula la identificacion, el acceso y la valoracion de los bienes y los
servicios ambientales (p.20).

Cdodigo Organico Integral Penal.
Capitulo Cuarto: Delitos contra el ambiente y la naturaleza y Pacha Mama
Seccion primera: Delitos contra la biodiversidad

Art. 247.- La persona que cace, pesque, capture, recolecte, extraiga, tenga,
transporte, trafique, se beneficie, permite o comercialice, especimenes o sus
partes, sus elementos constitutivos, productos y derivados, de flora y fauna
silvestre terrestre, marina o acuatica, de especies amenazadas en peligro de
extinciébn y migratorias, listadas a nivel nacional por la Autoridad Ambiental
Nacional, asi como instrumentos o tratados internacionales ratificados por el
Estado, serd sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afios

(p.94).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente estudio se designé como investigacion de campo y laboratorio de

nivel descriptivo, por el cual se observaran las caracteristicas principales que
presenta la especie exdtica (Terminalia catappa L.) en el area de recreacion Isla
Santay. Por lo tanto, se realizara registro, analisis e interpretacién de los datos
obtenidos.

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion se orientdé como no experimental o de campo,
debido a que se procedera a realizar monitoreos, generando informacién primaria
de la especie exotica estudiada, de tal forma que no alteramos las variables ni las
condiciones existentes en la isla Santay. De alli su caracter de investigacion no
experimental.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

La variable independiente se la realizard por medio de los indicadores de:

» Clases de altura

3.2.1.2. Variable dependiente

Diametro a la altura del pecho

Biomasa total (kg/planta)

Cantidad de carbono capturado por la Terminalia Catappa L. (Kg).

3.2.2 Tratamiento
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El presente estudio presenta un tratamiento estadistico para los individuos
estudiados de Terminalia catappa L. en el area recreacion isla Santay. Los
individuos de Terminalia catappa L. se agruparan en cuatro clases de alturas
correspondiente a clase 1, clase 2, clase 3y clase 4, acorde a la altura minima y
maxima.

Para la primera clase correspondera a los arboles de rango de altura de 0 m a
3 m de alto. La segunda clase corresponde a los arboles mayor de 3 m de alto
hasta 6 m de alto. La tercera clase corresponde a los arboles mayor de 6 m hasta
9 m de alto y por ultimo la cuarta clase corresponde a los arboles mayor de 9 m
de alto en adelante.

3.2.3 Recoleccién de datos

3.2.3.1 Recursos

Los recursos que se utilizaran en la presente investigacion son:

“ Recursos bibliograficos

» Tesis
Articulos cientificos
Libros

Paginas web de instituciones

Y V VYV V¥V

Mapas

% Equipos y materiales
» Cinta métrica

Botas de caucho

Esferografico

Lapiz

YV V VYV V¥V

Tablero de apuntes
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» Formatos de campo

» Embarcacién
¢ Recursos tecnoldgicos

» Laptop

» Impresoras

» USB

» Camara fotogréfica

» Equipos GPS (Garmin Oregon 680)

3.2.3.2 Métodos y técnicas

La metodologia empleada es la determinacion y los puntos del area a analizar,
por lo que las fases del carbono de la vegetacion son muy dinamicas y mdltiples,
mediante sistema de informacion proporcionada por los inventarios de vegetacion
presente en la isla con el uso del GPS y estudios realizados en la isla, donde se
determind las zonas de mayor presencia del almendro (Terminalia catappa L.).

La cuantificacion de la biomasa de los arboles estudiados y el secuestro de
CO2 en la isla Santay corresponde a una investigacién descriptiva (Carrasco,

2009), cuyo boceto es el siguiente:

Figura 1. Disefio de muestreo
Fuente: (Carrasco, 2009)

Donde:

M: muestra de estudio;
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Ox: variable independiente;

Oy: variable dependiente;

r: coeficiente correlacional.

Teniendo en cuenta el punto de vista conservacionista de esta investigacion,
se empleara el método no destructivo indirecto con lo cual se determinara la
biomasa, depésito de carbono, secuestro de didéxido de carbono (CO2), por lo que
se usard ecuaciones alométricas, que posibilita explicar la relacion entre la
biomasa y calcular el carbono capturado (Sigala et al.,, 2016), a partir de las
caracteristicas dendromeétricas de facil medicion (como su didmetro o su altura),
por lo que son componentes de importancia para estimar la contribucién de los
ecosistemas forestales al ciclo del carbono.

3.2.3.3 Mediciodn de los individuos investigados

Mediante un previo monitoreo, en el bosque seco y senderos de la isla Santay,
se empezara con la identificacion de los arboles de Terminalia catappa L., del
mismo modo se medird el didmetro a la altura del pecho (DAP), utilizando cinta
diamétrica y la altura total mediante el uso del clinbmetro. Asimismo,
georreferenciado cada arbol para conocer su localizacion.

La informacion que se obtendra del campo en el cual se establecerad en una
tabla de base de datos en Excel, determinando los siguientes calculos:

Tabla 1. Base de datos de las variables.

DAP Ht TBV Biomasa CT CO2
N° Coordenadas
(m) (m) (m? Total (t) (t) (t)

X X X X X X X X

Morales, 2021
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3.2.3.4 Diametro ala altura del pecho (DAP)
Empleando la siguiente férmula, se determinara el DAP, esta formula fue
sugerida por Chambi, (2001).

Ecuacion 1. DAP = c¢/n
Doénde:

DAP = Diametro a la Altura del Pecho (1,30 m)
¢ = Medida de la circunferencia (m)

™ = 3,1416.

3.2.3.5 Altura total

Se obtendra la altura total de cada arbol, haciendo uso de la siguiente férmula.

Lc

Ecuacién 2. Ht = [(10

)xd|+ho
Dénde:

Ht = Altura total del arbol (m)

Lc = Lectura del clinometro (%)

d = Distancia entre el operador y el arbol (m)

ho = Altura hasta el ojo del operador (m)

3.2.3.6 Calculo del Biovolumen

Los datos de las mediciones de diametro y altura, se analizaran utilizando
Biovolumen descrita por Brown (1997).

Ecuaciéon 3. TBV = 0.4xDxH

Donde:
D= DAP
h= altura total

3.2.3.7 Calculo de Biomasa aérea de arboles.
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La estimacion de la biomasa aérea, se calculard por un método no destructivo

propuesto por Brown (1997).

Ecuaciéon 4. Biomasa aérea = Densidad de la madera x TBV

Donde:
Densidad de la madera: Densidad basica del almendro (0.058kg/m3).
TBV: Biovolumen.
3.2.3.8 Biomasa Radicular
La biomasa radicular del suelo se calculara mediante la formula propuesta por
Hangarge et al., (2012) citado por Das y Mukherjee, (2015).

Ecuaciéon 5. Biomasa radicular: 0.26 x Biomasa aérea

3.2.3.9 Biomasa Total
Para este punto se utilizara la formula planteada por Brown (1997).

Ecuacion 6. Biomasa total (TB) = Biomasa aérea + Biomasa subterranea

3.2.3.10 Stock de Carbono en tonelada

La biomasa total se multiplicara por 0,5 debido a que la materia seca también
comprende al 50% de carbono capturado por la biomasa, para ello se empleara la
siguiente Férmula (IPCC, 2003).

Ecuacién 7. CT =BT X FC

Donde:

CT = carbono total en toneladas (Kg)
BT = biomasa Total en toneladas (KQ)
FC=0.5

3.2.4 Andlisis estadistico
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Se aplicara la estadistica descriptiva para cuantificar los resultados obtenidos
mediante la recoleccion de datos para observar el fenbmeno en su contexto
natural para después analizarlo y asi conocer coOmo se encuentran los factores
que afectan el valor entre grupos.

Tabla 2. Resultado de los calculos de los parametros.

Desviacioén
Total Media Mediana Moda Varianza
Estandar
Biomasa
X
()
Stock de
Carbono X
()
Di6xido de
Carbono X

(t)

Morales, 2021
El analisis estadistico descriptivo se realizara a través de:

3.2.4.1 Media

Salazar y Castillo (2018) menciona que la media es un conjunto de mediciones,
es la medida de tendencia central mas conocida. Se representa como x a la
media muestral, “x” es la suma de todos los valores de la muestra o poblacion
divididos por el nUmero de sucesos.

Para calcular la media aritmética se aplicard sumando todos los datos y
dividiendo entre el numero total, expresada con la siguiente formula:
x=x1+x2+x3+--+xnN

3.2.4.2 Mediana
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No existe una férmula que ayude a calcular el valor de la mediana, esta sujeta
a la orden en la que esté el grupo de datos. Hay que tener en consideracion si el
namero total de datos es par o impar.

3.2.4.3 Moda
Estd simbolizada por Mo y es aquel valor que representa la mayor frecuencia
absoluta.

3.2.4.4 Medidas de dispersion

3.24.4.1 Desviacion Estandar

Se representara con una “S” cuando es una muestra y con la letra sigma
mindscula cuando es una poblacion, también conocida como una medida de
dispersion mas usada, depende de todos los valores de la distribucion
(Bermudez, 2017).

3.2.4.4.2 Varianza

La varianza es el promedio aritmético de las diferencias entre cada uno de los
valores de un conjunto de datos (Bermudez, 2017).

var(x)=3(xi-x)2n1n

Donde:

X: variable sobre la que se pretenden calcular la varianza

Xi: observacion numero i de la variable X. i puede tomara valores entre 1 y n.

n: nimero de observaciones.

x: Es la media de la variable X
3.2.4.4.3 Coeficiente de variacion

El porcentaje del coeficiente de variacion se obtiene dividiendo la desviacion
tipica entre el valor absoluto de la media y se lo expresa en porcentaje (Ramiro y

Caballero, 2011).
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3.2.4.5 Andlisis de la varianza (ANOVA)

El analisis de varianza es fundamental, ya que se definir4 la disparidad
entre las medias de cada una de las clases de altura. Como mencionan Ordaz,
Melgar, y Rubio, (2010), la aplicacién de la técnica ANOVA se basa en un
contraste de hipétesis. Donde, la hipétesis nula que se contrasta en el ANOVA de
un factor es que las medias poblacionales son iguales:

Ho: o, = p, = o= H;
Hy: oy, = M; para algini # j

Si se acepta la hipotesis nula, significara que los grupos no difieren en el valor
medio de la variable dependiente y que, en consecuencia, dicho valor medio se
podréa considerar independiente del factor.

3.2.4.6 Prueba Tukey -Kramer

La prueba de Tukey (1949), es una prueba estadistica empleada por lo general
en conjunto con ANOVA. Este estadistico es de uso frecuente en experimentos
gue implican un numero elevado de comparaciones. Se aplica al rechazar la
hipotesis de igualdad de medias en la prueba de ANOVA.

3.2.5 Cronograma de actividades
En la Figura 7 en anexos se describen las actividades que se realizaron en la

presente investigacion.
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4. Resultados
4.1 Ubicacion de poblaciones de Terminalia catappa L. en el bosque seco
abierto de Isla Santay, mediante visitas de campo y revision bibliogréfica.

La zona de estudio se encuentra ubicada en los alrededores de la ciclovia a
Durdn isla Santay, en la cual, mediante monitoreo de campo, usando la
informacion proporcionada por los guardaparques de isla Santay y estudios
realizados por Lara (2018) y Matamoros (2018), se ubicoé la poblacion de
Terminalia catappa L. en un area de media hectarea cuyas coordenadas se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas de la zona de estudio.

Puntos de la parcela Coordenadas Geogréafica
1 2°12'17.90"S; 79°52'9.72"0
2 2°12'17.11"S; 79°52'11.13"0
3 2°12'20.65"S; 79°52'11.35"0
4 2°12'19.75"S; 79°52'12.80"0O

Morales, 2021
Se muestrearon en total 80 individuos de la Terminalia catappa L. agrupados
acorde a sus clases diamétricas detalladas en la Tabla 4.

Tabla 4. Individuos por clase de altura.

Clases de altura (m) Individuos
1 (0<3) 20
2 (3<6) 20
3 (6<9) 20
4 (>9) 20

Morales, 2021
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En la Figura 6 se muestra el mapa de ubicacion de la poblacion de Terminalia
catappa L. en la ciclovia hacia Duran, isla Santay.

En total, se contabilizaron en un area de media hectarea 80 individuos de
Terminalia catappa L. como se muestra en la Figura 6, 20 individuos de cada
clase con una altura minima de 0 m y una maxima de 15 m, como se observa en
la Tabla 4, segun el inventario forestal de la isla Santay, en el area estudiada
existe un estimado de 240 individuos en total de Terminalia catappa L.

4.2 Obtencion de los pardmetros caracteristicos de los individuos de
Terminalia catappa L. mediante mediciones de campo para su utilizacién en
la ecuacion alométrica en Isla Santay.

Mediante mediciones de campo se obtuvo los pardmetros de altura total y
diametro a la altura del pecho de 80 individuos en media hectarea, los mismos
estan agrupado como lo especifica la Tabla 4, con su respectiva coordenada
geograficas, como lo muestra en la Tabla 5 hasta la Tabla 8.

Tabla 5. Primera clase acorde al rango de altura (Om <3m).

N.° Latitud Longitud DAP(m) Altura
1 2.12517133 79.522818884 0,12 2,20
2 2.12517133 79.522818884 0,07 2,00
3 2.122087568 79.521296876 0,12 2,32
4 2.122094804 79.52131448 0,16 2,00
5 2.121897812 79.521067808 0,12 2,90
6 2.121880532 7952106068 0,12 2,95
7 2.121883268 79.52106302 0,05 1,10
8 2.121891476 79.521073496 0,04 1,47
9 2.121928412 79.521070292 0,09 2,20
10 2.121916784 79.521081596 0,05 0,97




Continuacion de la Tabla 5.

11 2.12192852 79.521069716 0,06 0,70
12 2.12192853 79.521069717 0,04 0,60
13 2.121944108 79.521067628 0,16 2,99
14 2.121944612 79.521106184 0,06 2,50
15 2.121944468 79.521119144 0,07 2,83
16 2.121929312 79.521122384 0,078 2,90
17 2.121932372 79.521115364 0,08 2,50
18 2.121919628 79.521129224 0,12 2,92
19 2.121992852 79.521177932 0,05 1,75
20 2.121992853 79.521177933 0,04 1,77
Promedio 0,08 2,08

Minimo 0,04 0,60

Maximo 0,16 2,99

Desviacién Estandar 0,03 0,78

Varianza 0,0015 0,61

Morales, 2021

En la Tabla 5, muestra la primera clase de arboles estudiados (0 m < 3 m), el
valor promedio de altura fue igual a 2,08 m, con una altura maxima de 2,99 m,
una la altura minima de 0,60 m, una desviacion estandar de 0,78 m y una
varianza de 0,61 m. Con respecto al diametro a la altura del pecho el promedio
para la primera clase de altura fue 0,08 m con un valor maximo igual a 0,16 m, el

minimo de 0,04 m, con una desviacion estandar de 0,03 m y una varianza de

0,0015 m.



Tabla 6. Segunda clase acorde al rango de altura (3m <6m).
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N.° Latitud Longitud DAP (m) Altura
21 2.214176 79.874531 0,25 5,50
22 2.122122992 79.521298676 0,24 3,50
23 2.122122992 79.521298676 0,29 5,20
24 2.122125404 79.521283016 0,2 4,02
25 2.122082924 79.521261488 0,19 4,50
26 2.124871988 79.5225844 0,3 5,93
27 2.122127924 79.521340184 0,18 3,67
28 2.122115216 79.521335936 0,19 3,50
29 2.122072016 79.521281468 0,19 3,20
30 2.122140308 79.521300152 0,18 3,30
31 2.1221384 79.5213395 0,17 4,50
32 2.122135052 79.521345512 0,25 6,00
33 2.12212724 79.5213354764 0,42 4,20
34 2.122142468 79.521379604 0,33 4,70
35 2.122144088 79.521376832 0,29 4,20
36 2.122151756 79.5213674 0,29 4,00
37 2.122168856 79.52135174 0,21 4,30
38 2.122168352 79.521359048 0,21 5,50
39 2.122069352 79.521290288 0,28 5,00
40 2.122061612 79.522818884 0,26 5,30
Promedio 0,246 4,50

Minimo 0,17 3,20

Maximo 0,42 6,00

Desviacion estandar 0,063 0,87

Varianza 0,004 0,75

Morales, 2021
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En la Tabla 6, muestra los datos de la segunda clase de arboles estudiado
(83m<6 m), el valor promedio con respecto a la altura fue igual a 4,50 m de alto
con una altura maxima de 6,00 m, una la altura minima de 3,20 m, una desviacion
estandar de 0,87 m y una varianza de 0,75 m. Con sobre el diAmetro a la altura
del pecho el promedio para la segunda clase fue 0,24 m, con un valor maximo
igual a 0,42 m, el minimo de 0,17 m, con una desviacion estdndar de 0,06 m y
una varianza de 0,004 m.

Tabla 7. Tercera clase acorde al rango de altura (6m <9m).

N.° Latitud Longitud DAP(m) Altura
41 2.12517043 79.52282144 0,54 8,17
42 2.122683584 79.521858152 0,51 7,23
43 2.124871016 79.5225874 0,53 7,93
44 2.122087424 79.521307244 0,29 6,13
45 2.12210564 79.52127506 0,56 8,02
46 2.122125332 79.521291188 0,25 6,50
47 2.122126088 79.52129918 0,4 7,00
48 2.122145204 79.52136542 0,46 7,30
49 2.122167308 79.5213539 0,345 7,00
50 2.122161512 79.521356348 0,31 6,10
51 2.122063844 79.521297452 0,28 6,10
52 2.122071224 79.52129612 0,41 8,04
53 2.122068452 79.521291404 0,47 8,07
54 2.122016648 79.521225848 0,4 7,02
55 2.121871856 79.521008228 0,27 6,15
56 2.121927512 79.5210.50096 0,12 6,05
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Continuacion de la tabla 7.

57 2.121943352 79.521083576 0,13 6,20
58 2.121955088 79.521094088 0,2 6,50
59 2.121927512 79.521167384 0,24 6,83
60 2.121942884 79.521176024 0,37 8,10
Promedio 0,35 7,02

Minimo 0,12 6,05

Maximo 0,56 8,17

Desviacion Estandar 0,13 0,80

Promedio 0,02 0,63

Morales, 2021

En la Tabla 7, muestra la tercera clase de arboles estudiado (6 m < 9 m), el

valor promedio de altura fue igual a 7,02 m de alto con una altura maxima de 8,17

m, una altura minima de 6,05 m, una desviacion estandar de 0,80 m y una

varianza de 0,63 m. Con respecto al diametro a la altura del pecho el promedio

para el tercer grupo diamétrico fue 0,35 m con un valor maximo igual a 0,56 m, el

minimo de 0,12m, con una desviacion estandar de 0,13 m y una varianza de 0,02

m.

Tabla 8. Cuarta clase acorde al rango de altura (>9m).

N° Latitud Longitud DAP (m) Altura
61 2.122069568 79.52129216 0,53 11,00
62 2.122072592 79.521290108 0,48 9,15
63 2.122022696 79.521226604 0,37 9,62
64 2.1219422 79.521122492 0,37 9,15
65 2.121937412 79.521134228 0,4 9,05
66 2.12193284 79.521136064 0,315 9,10




Continuacioén de la tabla 8.

67 2.12192762 79.521094808 0,38 9,00
68 2.121913904 79.521097256 0,76 14,00

69 2.121909368 79.52108822 0,375 9,03
70 2.121908612 79.521071552 0,5 12,10
71 2.121901664 79.521071336 0,53 10,30
72 2.121862064 79.521054416 0,79 14,10

73 2.12118729 79.52999408 0,42 9,10

74 2.121952424 79.521084116 0,3 9,50
75 2.121942344 79.521165548 0,51 10,20
76 2.12193446 79.521170768 0,79 14,90

77 2.121951344 79.521172028 0,33 9,10
78 2.121911924 79.521167852 0,58 11,10
79 2.12190638 79.521193916 0,6 12,30
80 2.12191106 79.5212108 0,53 12,20
Promedio 0,49 10,70

Minimo 0,30 9,00
Maximo 0,79 14,90

Desviaciéon Estandar 0,15 1,93

Varianza 0,02 3,74

Morales, 2021

En la Tabla 8, muestra la cuarta clase de arboles estudiado (>9 m), el valor
promedio de altura fue igual a 10,70 m de alto con una altura méaxima de 14,90 m,
una la altura minima de 9,00 m, una desviacion estandar de 1,93 m y una
varianza de 3,74 m. Con respecto al didmetro a la altura del pecho el promedio

para la cuarta clase de altura fue 0,49 m con un valor maximo igual a 0,79 m, el
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minimo de 0,30 m, con una desviacion estandar de 0,15 m y una varianza de 0,02
m.

4.2.1 Didmetro a la altura del pecho en las diferentes clases.

La Figura 2 muestra la comparaciéon de los valores totales con respecto al
promedio, minimos, maximos, desviacion estandar y varianza, del didmetro a la

altura del pecho.
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Figura 2. Comparacién del didmetro a la altura del pecho de las clases de altura.
Morales, 2021

El mayor promedio se encuentra en la clase de altura del grupo 4, el cual
posee 0,49 m, en comparaciéon con el grupo 1 (0m<3m) que tiene el menor valor
con 0,085; Del muestreo de la Terminalia catappa L., el 0,04 m representa el
minimo del “DAP” y se encuentra en el rango de (Om<3m), y el maximo se

contabilizé en 0,79 m y se encuentra en el rango de (>9m).
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4.2.2 Altura Total en las diferentes clases de alturas.
En la Figura 3 se muestra la comparaciéon de los valores promedios, minimos,

maximos, desviacion estandar y varianza, con respecto a la altura de los cuatros

grupos.
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Figura 3. Comparacion de la altura total en las diferentes clases de altura.
Morales, 2021

Como lo muestra la Figura 3 el que posee el mayor promedio en referencia a la
altura es el de (>9m) con 10,7m, con un minimo de 0,6m del rango (0<3) y un
maximo de 14,9 del rango (>9m).

4.3 Obtencion de la cantidad de carbono secuestrado por Terminalia
catappa L. atraves de las ecuaciones alométrica identificando su papel en la
huella de carbono en Isla Santay.

En base a los valores muestreados con respecto al diametro a la altura del
pecho y altura total, que se encuentran en la Tabla 5 a la Tabla 8, se aplico las
formulas detalladas en la metodologia obteniendo los siguientes resultados para

cada variable como muestra la Tabla 16 a la Tabla 18 en anexos.
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4.3.1 Estimacion de biomasa Total
En la Figura 4 se observa la biomasa total y promedio de Terminalia catappa L.
(kg) a partir del biovolumen, de los 80 individuos estudiados en la zona de

estudio.
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Figura 4. Biomasa total estimada de la Terminalia catappa L a partir del
biovolumen por clases acorde a la altura.
Morales, 2021

Como se observa en la Figura 4, la clase 4 presenta la mayor produccion
promedio de biomasa con 1617,69 kg, equivalente a 32353,88 kg en total. En
segundo lugar, la clase 3 con un promedio de biomasa de 751,17 kg, con un total
de 15023,46 kg. Seguido de la clase 2 con un promedio de biomasa de 328,61 kg,
con un total de 6572,11 kg. Mientras que la clase 1, presenta la menor produccién
promedio de biomasa de 56,89 kg, equivalente al total de 1137,74 kg. La suma de

la biomasa de los cuatros grupos de altura muestra un total estimado de 55087,19

kg y un promedio estimado de 688,59 de los 80 individuos estudiados.
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4.3.1.1 Analisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey.

Con respecto al andlisis estadistico, en la Tabla 9 se presentan los resultados
del ANOVA con las fuentes de variabilidad de biomasa, en funcién de las
variables diametro a la altura de pecho y altura total.

Tabla 9. Analisis de varianza de la captura de carbono de las clases de
altura.

Origen de las Sumade G.de Promedio de los
F p*
variaciones cuadrados libertad cuadrados
3,5646
Entre clases 46,51
27915748,07 3 9305249,36 E-17
Dentro de las V.Cde
15204177,59 76 200054,96
clases F*
Total 43119925,65 79 545821,84 2,7249

Morales, 2021

En la Tabla 9 se observa que el valor de probabilidad es menor que a= 0,05
determinando que existen diferencias significativas en la biomasa por clase de
altura. Posterior al andlisis de varianza, en la Tabla 10, se realiza la prueba
estadistica de Tukey donde se encuentran los resultados de la comparacion de
medias aplicando con una confianza de 95%.

Tabla 10. Comparacion de medias prueba Tukey.

Clases N Media (kg) Agrupacion
Clase 4 20 1618 A

Clase 3 20 751,20 B

Clase 2 20 328,6 C
Clase 1 20 56,8 C

Morales, 2021
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Como resultado en la Tabla 10, se observa que existen diferencias
significativas entre las clases estudiadas excepto la clase 2 y la clase 1 al
compartir una la letra C sus medias no son significativamente diferentes. A
diferencia de la clase 2 con una media de 328,6 kg y la clase 3 con 751,2 kg. Del
mismo modo la clase 3 y la clase 4, no comparte semejanza en la agrupacion,
confirmando que sus medias son significativamente diferentes, la clase 3 presenté
una media de 751,2 kg y la clase 4 presentd una media de 1618 kg demostrando
gue es significativamente diferente en comparacién con las otras clases.

Determinando que existen diferencias significativas en la captura de carbono
por clases de altura, indicando que se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la
hipdtesis nula.

4.3.2 Estimacion de carbono secuestrado

En la Figura 5, se presentan los valores estimados de promedio y total de

carbono secuestrado (kg), de diferentes clases de altura.
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Figura 5. Secuestro de carbono estimada de la Terminalia catappa L a partir de la
biomasa total por clases acorde a la altura
Morales, 2021
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Como se observa en la Figura 5, el grupo 4 presenta la mayor produccién
promedio de secuestro de carbono con 808,85 kg, equivalente a 16176,94 kg en
total. En segundo lugar, la clase 3 con un promedio de secuestro de CO:2 de
375,59 kg, con un total de 7511,73 kg. Seguidamente de la clase 2 con un
promedio de secuestro de CO2de 164,30 kg, con un total de 3286,06 kg. Mientras
gue la clase 1, presenta la menor produccién promedio de secuestro de CO:2 de
28,44 kg, equivalente al total de 568,87 kg.

La suma del carbono secuestrado de los cuatros grupos de altura muestra un
total estimado de 27543,60 kg y un promedio estimado de 344,29 de los 80
individuos estudiados.

4.3.2.1 Estimacion de secuestro de carbono en isla Santay

La Terminalia catappa L., se encuentra distribuida en el area del bosque seco
abierto con una extension de 374 hectareas como lo menciona Lara (2018), en la
zona de estudio se cuantificd 240 individuos de Terminalia catappa L.

En la Tabla 11 se detalla el secuestro de carbono estimado en la isla Santay en
un area de media hectarea, asi también el posible estimado total de carbono
secuestrado para toda la isla Santay.

Tabla 11. Estimado de carbono Total almacenado en isla Santay.

Estimado de

Estimado de carbono  Estimado de carbono carbono
almacenado en el
secuestrado por almacenado por una ANRIS (1)
media hectérea (t) hectarea (t).
Total 82,62 165,25 61799,76

Morales, 2021
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El estimado de carbono por hectarea es de 165,25 toneladas multiplicado por
las hectareas de bosque seco, tendriamos el estimado de carbono almacenado
en isla Santay en toneladas con 61799,76 toneladas.

4.3.3 Anélisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey.

Con respecto al andlisis estadistico, en la Tabla 12 se presentan los resultados
del ANOVA con las fuentes de variabilidad del secuestro de carbono, en funcion
de las variables didmetro a la altura de pecho y altura total.

Tabla 12. Andlisis de varianza.

Origen de las Suma de G.de Promedio de los
F P*
variaciones cuadrados libertad cuadrados
3,56478
Entre clases 46,51
6978948,37 3 2326316,12 E-17
Dentro de las V. Cde
3801058,688 76 50013,93
clases F*
Total 10780007,06 79 136455,78 2,72494

Morales, 2021

Segun el analisis de varianza, se evidenciaron diferencias entre el secuestro de
carbono para las cuatro clases de altura. Se observa que el valor de la
probabilidad (3,56478E-17) es menor que a= 0,05 determinando que existen
diferencias significativas en el secuestro de carbono por clase de altura.
Del mismo modo, en la Tabla 13, se encuentran los resultados de la comparacion

de medias aplicando la prueba estadistica de Tukey con una confianza de 95%.
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Tabla 13. Comparacién de medias prueba Tukey.

Clases N Media (kg) Agrupacion
Clase 4 20 808,8 A

Clase 3 20 375,6 B

Clase 2 20 164,3 C
Clase 1 20 28,44 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Morales, 2021

En la Tabla 13 se observa que existen diferencias significativas entre los
grupos estudiados excepto la clase 2 y la clase 1 al compartir una la letra C sus
medias no son significativamente diferentes. A diferencia de la clase 2 con una
media de 164,3 kg y la clase 3 con 375, 6 kg. Del mismo modo la clase 3 y la
clase 4, no comparte semejanza en la agrupacion, confirmando que sus medias
son significativamente diferentes, la clase 3 presentd una media de 375,6 kg y la
clase 4 presenté una media de 808,8 kg demostrando que es significativamente
diferente en comparacion con las otras clases.

Determinando que existen diferencias significativas en la captura de carbono
por clases de altura, indicando que se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la

hipotesis nula.
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5. Discusién

Mediante monitoreos de campo se ubicé una poblacién de 240 individuos de
Terminalia catappa L. a lo largo de la ciclovia hacia Duran en isla Santay, en una
extension de media hectarea. A un grupo de 80 individuos distribuidos en cuatro
clases de altura (0<3 m, 3<6 m, 6<9 my > 9 m).

En los individuos registrados se evidencio un maximo de altura igual a 14,90 m,
con un diametro de 0,79 m, mientras la altura minima se registré en 0,60 m con
un diametro a la altura del pecho de 0,04 m. Como era de esperarse existen
diferencias notables en las clases de alturas con respecto al diametro a la altura
de pecho y la altura, la primera clase posee un promedio de altura de 2,08 m de
alto y el promedio del diametro a la altura del pecho con 0,084 m, para la segunda
clase el promedio de altura fue de 4,50 m de alto y el promedio de didmetro a la
altura del pecho fue de fue 0,24 m, seguido de la clase 3 con un promedio de
altura de 7,02 m de alto y el promedio del diametro a la altura del pecho con un
valor de 0,35 m, para la ultima clase de altura posee un promedio de altura de
10,70 m de alto y un promedio del didmetro a la altura del pecho de 0,49 m.

De acuerdo con los resultados, la biomasa total de las clases de altura es de
55269 kg, en donde la mayor produccion de biomasa en los rangos de alturas
considerando el biovolumen, se generé en la clase de altura 4, la cual posee un
total de biomasa estimada de 32535,88 kg que representa el 58.86%, continua la
clase 3 con el total de biomasa estimada de 15023,46 kg que representa el
27.18%, seguido de la clase 2 con el total estimado de 6572,11 kg, representa el
11.89% y en la clase 1 se evidenci6 la menor produccion de biomasa con 1137,74

kg con el 2.05%.
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El carbono capturado en la ciclovia hacia Duran, con 240 individuos en media
hectarea se contabiliz6 un total de 82.63 t, con una estimacion de captura de
carbono en una hectarea con un valor de 165.26 t y un estimado de secuestro de
carbono por parte de T. catappa de 61799 t en lo que respecta al bosque seco
abierto, cuya superficie fue estimada por Lara (2018).

De acuerdo con Diaz et al., (2016) a medida que se incrementa la altura y el
diametro a la altura del pecho, la biomasa y el secuestro de carbono tiende a
incrementar con la Alnus acuminata K, la misma respuesta se evidencié en
Terminalia catappa L., que, segun los resultados obtenidos, el 58% del total de
biomasa corresponde a la clase de altura de 9 m en adelante.

Segun Barhetl et al., (2018), un bosque tropical hiumedo tiene
aproximadamente 400 t/ha de carbono almacenado, en contraste con la captura
de la poblacion de Terminalia catappa L, que posee un estimado de 165 t/ha de
carbono secuestrado, esto evidencia que la diversidad de especies vegetales y
las condiciones climéticas propicia el secuestro de carbono.

En una parcela de una hectarea Lozano, Palacios, y Aguirre (2018), obtuvieron
resultados de 322,37 t/ha para la biomasa arboérea y 161,07 t/ha para el carbono
total de 179 especies del bosque montano bajo de Zamora Chinchipe con
precipitacion media anual de 1978 mm, con mayor presencia de Pseudolmedia
laevigata, Nectandra reticulata, Otoba parvifolia, Vochysia paraensis, Ficus sp. y
Elaeagia obovata, estos resultados son ligeramente inferiores comparados con
los 165.26 t/ ha de capturados por parte de Terminalia catappa L en la isla Santay
con precipitaciones media anual de 1112,8 mm.

El carbono secuestrado por parte de Rhizophora mangle obtenido por Pita

(2020), fue significativamente mayor con 743,81 t/ha de carbono captado en la
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parcela estudiada. A comparacion del carbono capturado por Terminalia catappa
L. en una hectéarea, con un valor total significativamente menor con 165.26 t/ha lo
gue respecta que captura 5 veces menos a la Rhizophora mangle.

Igualmente, Bruno (2019), en el refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario
del Rio Esmeraldas obtuvo como resultado 446,94 t de CO2 captado en una
extension de 0.15 hectareas por parte de Rhizophora mangle en comparacion con
el valor promedio de 772.58 t de captura en lo que respecta a la isla Santay por
parte de Terminalia catappa L en una extension de 374 hectareas.

Las 165.26 t/ha de secuestro de carbono obtenidas por Terminalia catappa L.
resulta menor frente al carbono secuestrado por la especie Eucalyptus grandis
donde Ramirez y Changa (2019) determinan que el carbono secuestrado es
equivalente a 312,10 t/ha.

Para culminar, segun los resultados de Aguirre (2017), menciona que los
bosques secos de la provincia de Loja poseen un secuestro de carbono de
36°716.400 t con una extension de 310000 ha, 140 veces mayor en comparacion
al bosque seco de isla Santay con 374 ha y con secuestro de carbono de

61799,76 t.
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6. Conclusiones

En la investigacién sobre la captura de carbono en isla Santay por parte de
Terminalia catappa L. especie exotica, en media hectarea se identificaron un total
de 240 individuos de Terminalia catappa L. monitoreado a un grupo de 80
individuos distribuidos en cuatro clases de altura (0<3 m, 3<6 m, 6<9 my >9 m).

La primera clase de arboles estudiados (0<3m), tiene promedio de altura de
2,08 m y para el diametro a la altura del pecho el promedio para la primera clase
de altura fue 0,08 m. La segunda clase de arboles estudiado (3<6m), el promedio
con respecto a la altura fue igual a 4,50 m de alto y el promedio del diametro a la
altura del pecho fue 0,24 m. La tercera clase de arboles estudiado (6<9m), el
valor promedio de altura fue igual a 7,02 m de alto y el promedio al diametro a la
altura del pecho para la tercera clase de altura fue 0,35 m. La cuarta clase de
arboles estudiado (>9 m), el valor promedio de altura fue igual a 10,70 m de alto y
el promedio del didmetro a la altura del pecho para la cuarta clase de altura fue
0,49 m.

El carbono total secuestrado por los 80 individuos fue de 27,54 t sobre una
superficie de media hectarea acorde a las cuatro clases donde se registr6 que
para la clase 1 con un estimado total de 568,87 kg carbono capturado, para la
clase 2 con un estimado total de 3286,06 kg carbono capturado, seguido de la
clase 3 con un estimado total de 7511,73 kg carbono capturado y por ultimo la
clase 4 con un estimado total de 16176 kg carbono capturado.

En la zona de estudio de media hectarea se obtuvo un total de carbono
secuestrado de 82,63 t y con una estimacion total de captura de carbono con un
valor 61799,76 t en lo que respecta a la isla Santay, lo cual contribuye un impacto

positivo al cambio climéatico y sus efectos.
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7. Recomendaciones

Realizar investigaciones referentes al secuestro de carbono y produccion
oxigeno de los distintos ecosistemas de isla Santay y comparar resultados sobre
la importancia del servicio ambiental, asi como su valorizacién econémica.

Ejecutar investigaciones para determinar la cantidad de carbono capturada en
las distintas especies tanto exéticas como nativas de la isla Santay, para poder
generar un inventario de captura de carbono que aporta esta contra en el cambio
climatico.

Se sugiere utilizar una ecuacion alométrica especifica para la Terminalia
catappa L., para determinar si los resultados obtenidos tienen similitud.

Efectuar estudios posteriores a partir del presente trabajo acerca de las
medidas de captura de carbono por parte de Terminalia catappa L. que permitan
cuantificar el impacto ambiental generado tanto los beneficiosos como los dafinos

gue tiene Terminalia catappa L. para los ecosistemas fragiles de isla Santay.
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Tabla 14. Valores obtenidos de las ecuaciones de la clase 1.

TBVY Biomasa Biomasa Biomasa
N.© CT (kg)
(m3) Aéreo (kg) Radicular (kg) Total(kg)

1 0,11 61,25 15,92 77,17 38,59
2 0,06 32,48 8,44 40,92 20,46
3 0,11 64,59 16,79 81,38 40,69
4 0,13 74,24 19,30 93,54 46,77
5 0,14 80,74 20,99 101,73 50,86
6 0,14 82,13 21,35 103,48 51,74
7 0,02 12,76 3,32 16,08 8,04
8 0,02 13,64 3,55 17,19 8,99
9 0,08 45,94 11,94 57,88 28,94
10 0,02 11,25 2,93 14,18 7,09
11 0,02 9,74 2,53 12,28 6,14
12 0,01 5,57 1,45 7,02 3,51
13 0,19 110,99 28,86 139,85 69,92
14 0,06 34,80 9,05 43,85 21,92
15 0,08 45,96 11,95 57,91 28,95
16 0,09 52,48 13,64 66,12 33,06

17 0,08 46,40 12,06 58,46 29,23




18 0,14 81,29 21,14 102,43 51,21

19 0,04 20,30 5,28 25,58 12,79

20 0,03 16,43 4,27 20,70 10,35

Morales, 2021

Tabla 15. Valores obtenidos de las ecuaciones de la clase 2.

TBVY Biomasa Biomasa Biomasa
N.© CT (kg)
(m3) Aéreo (kg) Radicular (kg) Total (kg)

1 055 319,00 82,94 401,94 200,97
2 034 194,88 50,67 245,55 122,77
3 0,60 349,86 90,96 440,82 220,41
4 0,32 186,53 48,50 235,03 117,51
5 034 198,36 51,57 249,93 124,97
6 071 412,73 107,31 520,04 260,02
7 0,26 153,26 39,85 193,11 96,55
8 027 154,28 40,11 194,39 97,20
9 0,24 141,06 36,67 177,73 88,87
10 0,24 137,81 35,83 173,64 86,82
11 0,31 177,48 46,14 223,62 111,81
12 0,60 348,00 90,48 438,48 219,24

13 0,71 409,25 106,40 515,65 257,83
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Tabla 16. Valores obtenidos de las ecuaciones de la clase 3.

TBVY  Biomasa Biomasa Biomasa CT
0

" (m3) Aéreo (kg) Radicular (kg) Total(kg) (kg)
1 1,76 1023,54 266,12 1289,66 644,83
2 147 855,45 222,42 1077,87 538,94
3 1,68 975,07 253,52 1228,59 614,30
4 0,71 412,43 107,23 519,66 259,83
5 1,80 1041,96 270,91 1312,87 656,43
6 0,65 377,00 98,02 475,02 237,51
7 1,12 649,60 168,90 818,50 409,25
8 1,34 779,06 202,55 981,61 490,81
9 0,97 560,28 145,67 705,95 352,98
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Tabla 17. Valores obtenidos de las ecuaciones de la clase 4.

TBV Biomasa Biomasa Biomasa
N.o CT (kg)
(m3) Aéreo (kg) Radicular (kg) Total(kg)
1 2,33 1352,56 351,67 1704,23 852,11
2 1,76 1018,94 264,93 1283,87 641,93
3 1,42 825,78 214,70 1040,48 520,24
4 135 785,44 204,21 989,65 494,82
5 1,45 839,84 218,36 1058,20 529,10
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Figura 7. Obteniendo la altura y el diametro a la altura del pecho de los individuos
estudiados.
Morales, 2021

Figura 8. Ubicacién de la zona de estudio de la Terminalia catappa L.
Morales, 2021



Figura 9. Sendero Duran- isla Santay.
Morales, 2021
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