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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los principales desafios ambientales anivel global, siendo el dioxido
de carbono (CO:) el gas de efecto invernadero mas relevante, frente a lo cual los ecosistemas
forestales cumplen un rol clave como sumideros naturales de carbono. El presente estudio tuvo
como objetivo cuantificar el carbono almacenado y caracterizar la biomasa mediante andlisis
proximal en arboles comerciales de melina (Gmelina arborea)y teca (Tectona grandis) de 10 afos
de edad, establecidos en la cuenca del rio Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador. La
investigacion se desarrolld bajo un disefio completamente al azar, considerando como factores la
especie forestal y el origen de la muestra (tronco, ramas y raices). Se realizaron mediciones
dasométricas, estimacion de biomasa fresca y seca, calculo del contenido de carbono utilizando el
factor de conversion del IPCC (0,5) y andlisis proximal de la biomasa, evaluando humedad,
cenizas, materia volatil y carbono fijo conforme a normas ASTM. Los resultados evidenciaron una
relacion directa entre las variables dasométricas, especialmente el didmetro a la altura del pecho, y
la acumulacion de biomasa y carbono. En ambas especies, el tronco concentrd la mayor proporcion
de biomasa seca y carbono almacenado, mientras que las raices representaron una fraccion menor
pero relevante para una estimacion integral. La teca presentd, en promedio, mayores valores de
biomasa seca y carbono almacenado por arbol en comparacion con la melina, atribuible a sumayor
densidad de madera, aunque la melina destaco por su rapido crecimiento y eficiente acumulacion
de biomasa. En conclusion, tanto la melina como la teca muestran un alto potencial para la captura
de carbono y el aprovechamiento sostenible de la biomasa, constituyéndose en alternativas
estratégicas para la mitigacion del cambio climatico y el desarrollo del sector forestal en la region

costera del Ecuador.

Palabras clave: Captura de carbono; Biomasa forestal; Analisis proximal; Plantaciones

comerciales



ABSTRACT

Climate change is one of the main global environmental challenges, with carbon dioxide (CO-)
being the most significant greenhouse gas. Forest ecosystems play a key role as natural carbon
sinks. This study aimed to quantify stored carbon and characterize biomass through proximate
analysis in 10-year-old commercial melina (Gmelina arborea) and teak (Tectona grandis) trees
established in the Portoviejo River basin, Manabi Province, Ecuador. The research was conducted
using a completely randomized design, considering the forest species and the origin of the sample
(trunk, branches, and roots) as factors. Forest mensuration measurements, fresh and dry biomass
estimation, carbon content calculation using the IPCC conversion factor (0.5), and proximate
biomass analysis were performed, evaluating moisture, ash, volatile matter, and fixed carbon
according to ASTM standards. The results showed a direct relationship between dasometric
variables, especially diameter at breast height (DBH), and biomass and carbon accumulation. In
both species, the trunk concentrated the highest proportion of dry biomass and stored carbon, while
the roots represented a smaller but relevant fraction for a comprehensive estimate. Teak showed,
on average, higher values of dry biomass and stored carbon per tree compared to melina,
attributable to its greater wood density, although melina stood out for its rapid growth and efficient
biomass accumulation. In conclusion, both melina and teak show high potential for carbon
sequestration and the sustainable use of biomass, making them strategic alternatives for climate

change mitigation and the development of the forestry sector in the coastal region of Ecuador.

Keywords: Carbon sequestration; Forest biomass; Proximate analysis; Commercial plantations



CAPITULOI

INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los principales retos ambientales del siglo XXI, estrechamente
relacionado con el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
especialmente el dioxido de carbono (CO:). Este gas es considerado el principal responsable del
calentamiento global debido a su origen mayoritariamente antropico, asociado a la quema de
combustibles fosiles y a la deforestacion. En este contexto, los ecosistemas forestales cumplen un
rol estratégico al actuar como sumideros naturales de carbono, contribuyendo a la mitigacion del

cambio climatico mediante la captura y almacenamiento de CO: en su biomasa aérea y subterranea
(Burbano, 2018).

Las plantaciones forestales comerciales han cobrado relevancia como una alternativa viable para
combinar produccion econdmica y sostenibilidad ambiental, particularmente cuando se emplean
especies de rapido crecimiento. Entre estas, la melina (Gmelina arborea) y la teca (Tectona
grandis) destacan por su adaptabilidad a condiciones tropicales, su alto valor comercial y su
capacidad para acumular biomasa en periodos relativamente cortos. No obstante, en Ecuador existe
una limitada disponibilidad de informacioén técnica que cuantifique de manera precisa el carbono
almacenado en este tipo de plantaciones, lo que dificulta la planificacion de estrategias de manejo

forestal sostenible y el disefio de politicas publicas orientadas a la mitigacion del cambio climatico
(Pérez et al., 2020).

Adicionalmente, la caracterizacion de la biomasa forestal mediante analisis proximal permite
evaluar no solo su potencial de almacenamiento de carbono, sino también sus propiedades
fisicoquimicas asociadas a posibles usos energéticos e industriales. Variables como el contenido de
humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo aportan informacion clave para determinar la
calidad de la biomasa y su impacto ambiental en distintos escenarios de aprovechamiento. En este
sentido, integrar el andlisis proximal con la cuantificacion de biomasa y carbono fortalece el
enfoque integral del manejo forestal y amplia las oportunidades de valorizacion sostenible de las

plantaciones comerciales de melina y teca (Lopez Villacis et al., 2024).



1.1.Cambio climatico

El clima se refiere al comportamiento general y habitual de las condiciones atmosféricas en una
region especifica durante largos periodos. Segtin (Forero Cantor et al. 2017) El sistema climatico
esta integrado por cinco elementos fundamentales que interactian de forma continua. Estos
incluyen: la atmdsfera, una capa gaseosa que rodea al planeta y donde ocurren procesos como el
viento y la formacion de nubes; los océanos, que funcionan como almacenes de calor y modifican
los patrones climaticos; la bidsfera, compuesta por todos los seres vivos que participan en el
intercambio de gases y en el ciclo del carbono; la superficie terrestre, que con su diversidad de
suelos, vegetacion y relieve influye en la absorcion y reflexion de la radiacion solar; y la criosfera,

que comprende las zonas cubiertas de nieve y hielo, cruciales para mantener el balance térmico

global.

MARCO TEORICO

llustracion 1 Componentes de sistemas climdticos e incidencias

SISTEMA CLIMATICO

Subslstema

Caracteristica principal

Armosfera

Dedanos

Bldsfera [Plantas y animales)

Superficie Terrestre
Cridsfera {placiales, niveve
estacional, hielo ocednico,

Fuente: (Forero Cantor et al. 2017)

Segtin (Forero Cantor etal. 2017) El cambio climatico consiste en variaciones prolongadas y

significativas en los patrones climaticos del planeta, originadas por desequilibrios en el sistema

Es el subsistema mas variable. Atrapa v reirradia la enerpiaa
otros componentes del sistema como los fases de invernadero
emitldos por la terra ¥ los ocdanos.

Responde a influencias externas mds lentamente que [a
atmuisfiera. Absorbe CO2 reduciendo su concentracidn en la
atmdsfera

La wepetarion funciona como un agents retroalimentador
biogeoquimico y biogrofsico con [a atmdsfera. Influye sobre [a
composicidn atmosiérica a traviés die fa remocidn de didxido de
carbono v [a produccidn de acrosoles v oxigeno.

Sus propiedades reffectivas marcan diforencias en la forma en
que se callenta el planeta

climatico y sus subsistemas. Estas alteraciones generan impactos en multiples sectores.
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En las zonas costeras, el aumento del nivel del mar ha provocado erosion, inundaciones ¢ intrusion
salina, lo que afecta la disponibilidad de agua dulce y obliga al desplazamiento de comunidades.
La agricultura también se ve fuertemente impactada, tanto por factores climaticos directos que
afectan el crecimiento de los cultivos como por consecuencias indirectas como la pérdida de
fertilidad del suelo, aparicion de plagas y disminucion de la productividad, lo que repercute en los

ingresos y la seguridad alimentaria.

1.2.Causas del cambio climatico.

El efecto invernadero segun (Hernandez 2019) es un proceso natural mediante el cual el calor
emitido por la superficie terrestre es absorbido por ciertos gases presentes en la atmosfera y luego
redistribuido en todas las direcciones, lo que provoca un aumento en la temperatura del planeta.
Este fenomeno es provocado principalmente por ciertos compuestos presentes en la atmosfera,
denominados gases de efecto invernadero, siendo los mas relevantes el vapor de agua, el CO2, el

metano, entre otros.

De todos ellos, el CO2 es considerado el mas relevante, principalmente por su creciente
concentracion en la atmodsfera en consecuencias de la actividad humana por quema de combustibles
fosiles (petréleo, gas y carbon) seguido con la deforestacion. Frente al calentamiento global, la
accion mas efectiva consiste en reducir de manera sustancial las emisiones de didoxido de carbono
mediante un cambio en el modelo energético, promoviendo tecnologias limpias, energias
renovables y modos de vida mas sostenibles que minimicen el impacto ambiental.

Segun la investigacion de (Diaz Cordero 2012) Los cambios en la temperatura media de la Tierra
y en el clima global estan influenciados por factores que son provocados por la actividad humana
y naturales.

Entre ellos se encuentran el aumento del nivel del mar, la presencia y comportamiento de las nubes,
la emision de aerosoles en la atmoésfera, y el incremento de gases de efecto invernadero como el
dioxido de carbono, el metano y los hidratos de metano.

También influyen las variaciones en la capacidad de la superficie terrestre para reflejar la radiacion
solar, los cambios en el campo magnético externo del planeta, la contaminacién atmosférica, las
modificaciones en las capas de hielo polar, el contenido de vapor de aguay la cantidad de radiacién

solar que llega a la superficie terrestre.



Segun los informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), estas causas

pueden ser tanto de origen natural como resultado directo de actividades humanas.

1.3.Efectos del cambio climatico.

El informe especial del IPCC de 2018 sefiala que el principal impulsor del cambio climéatico actual

es el modelo de desarrollo humano insostenible, por lo que se hace un llamado urgente a reducir

las emisiones de didéxido de carbono con el fin de mantener el aumento de la temperatura global

por debajo de los 1,5°C. En paralelo, el mas reciente informe del Consejo Mundial de la

Biodiversidad advierte de alrededor de un millon de especies pueden estar en peligro de extincion

sino se llevan a cabo transformaciones profundas en el uso del suelo, la proteccion ambiental y las

estrategias de mitigacion climatica.

Tabla 1 Efectos del cambio climatico en distintos procesos IPCC

Impacto ambiental

Descripcion

Agricultura

Identificada como la principal causa de pérdida de biodiversidad.

Humedales

Aproximadamente el 85 % ha desaparecido.

Arrecifes de coral

Cerca del 50 % se ha perdido desde finales del siglo XIX.

Razas ganaderas

E19 % se encuentra extinto.

Deforestacion (1980—2000)

Se talaron 100 millones de hectareas de selva tropical.

Deforestacion (2010-2015)

Se perdieron otros 32 millones de hectareas.

Degradacion ecologica del

suelo

E123 % de la tierra del planeta esta degradada y no es utilizable.

Pérdida de polinizadores

Afecta la produccion de alimentos, valorada entre 235 y 577 mil

millones USD al afio.

Destruccion de ecosistemas

costeros (manglares)

Aumenta la vulnerabilidad de hasta 300 millones de personas.

Fuente: (Toulkeridis et al. 2020)

Segun (Toulkeridis et al. 2020) Los efectos del cambio climatico varian segun la region, por lo que

cada pais debe abordarlos de forma particular. En el caso de Ecuador, los riesgos no solo estan
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relacionados con su posicion geografica en la zona ecuatorial, sino también con factores como su
fragilidad econdmica y cultural, el nivel de preparacion ante futuros desastres y el grado de
relevancia que la sociedad otorga a este fenomeno.

1.4 Importancia del impacto de los gases de efecto invernadero

Segun la fuente (EUROPARL 2023) los gases de efecto invernadero funcionan como un
invernadero natural, atrapando el calor solar y permitiendo que la Tierra mantenga una temperatura
adecuada para la vida. Aunque muchos de estos gases existen de forma natural, las actividades
humanas han incrementado su concentracion, intensificando el calentamiento global. Esto ha
provocado alteraciones en el clima, como cambios en las precipitaciones, aumento de temperaturas
y mayor frecuencia de eventos extremos.

Tabla 2 Gases de efecto invernadero origen e impacto

Contribucion al Calentamiento

Gas de Efecto Invernadero | Origeny Uso
Global

Emisiones naturales
Es el principal gas emitido por
o (respiracion, descomposicion),
Dioxido de carbono (COz2) el ser humano. Es absorbido

quema de combustibles fosiles,
por las plantas.

procesos quimicos.

Produccion de gas natural,
Mucho mas potente que el CO2
Metano (CHa4) petroleo, ganaderia, agricultura,
a corto plazo.
vertederos.

Uso de fertilizantes, quema de
. ) Tiene un alto potencial de
Oxido nitroso (N20) biomasa, tratamiento de aguas, )
B o calentamiento global.
producciéon quimica.

Refrigeracion, aire Representan el 90 % de los
Hidrofluorocarburos

acondicionado, aerosoles, gases fluorados; se busca su
(HFCs)

extintores. eliminacion gradual.

) ) Muy persistentes en la
Perfluorocarburos (PFCs) | Procesos industriales.
atmosfera.




Tiene uno de los mayores
Hexafluoruro de azufre . ) oo . .
Aislante en lineas eléctricas. potenciales de calentamiento
(SFs) .
conocidos.
. . Limpieza de cdmaras en la Altamente potente; se usa en
Trifluoruro de nitrogeno o _
(NF3) fabricacion de procesos tecnologicos
3
microprocesadores. avanzados.

Fuente: (EUROPARL 2023).

Cada gas de efecto invernadero contribuye de manera diferente al calentamiento del planeta, por
lo que para compararlos se utiliza una medida comin llamada CO: equivalente. En el afo 2021,
las actividades econdmicas dentro de la Union Europea generaron alrededor de 3.600 millones de
toneladas en CO: equivalente, lo que refleja una disminucion del 22 % en comparacion con las
cifras del 2008. El dioxido de carbono fue responsable de casi el 80 % del total de estas emisiones,
seguido por el metano, que supero el 12 %. A pesar de que el metano permanece menos tiempo en
la atmdsfera en comparacion con otros gases, posee una eficiencia mucho mas alta para retener el
calor. Ademas, su emision representa un riesgo, ya que, al concentrarse en determinados entornos,

puede generar explosiones, segin (EUROPARL 2023).

1.5.Contexto mundial

Seglin el autor (Moncada 2025) el informe Global Carbon Budget de 2024 registré un aumento en
las emisiones de CO: procedentes de combustibles fosiles: carbon (0,2 %), petrdleo (0,9 %) y gas
natural (2,4 %), representando respectivamente el 41 %, 32 % y 21 % del total de emisiones
globales por este origen. A nivel de paises, China lider6 con el 32 % de las emisiones mundiales,
con un leve incremento del 0,2 %; Estados Unidos aportd el 13 %, con una reduccion del 0,6 %;
India genero el 8 %, con un aumento del 4,6 %; y la Union Europea, con el 7 %, redujo sus
emisiones en un 3,8 %. El resto del mundo, que representa el 38 % del total, mostrd un crecimiento
del 1,1 %.




1.6.Surgimiento de nuevas practicas para la reduccion de la huella de carbono.

Segun el autor propone una metodologia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) en los sistemas de produccion se estructura en cuatro etapas modulares, adaptables a distintos

contextos técnicos, econdémicos y de recursos.

= La primera etapa se enfoca en mejorar la eficiencia productiva mediante buenas practicas
como el manejo de la alimentacion, sanidad, reproduccion y confort animal, con énfasis en
dietas de alta digestibilidad y contenido proteico, lo que permite disminuir emisiones sin
afectar la produccion lechera.

= Lasegunda etapa busca reducir emisiones directas, como las entéricas y del suelo, a través
del uso de aditivos alimentarios y una menor dependencia de fertilizantes sintéticos.

= En la tercera etapa, se proponen estrategias de optimizacién e integracion, priorizando el
uso eficiente del espacio productivo.

= Finalmente, la cuarta etapa promueve el secuestro de carbono mediante la plantacion de
arboles funcionales y el manejo adecuado del suelo como reservorio de carbono,

contribuyendo asi a la neutralidad de emisiones y a la generacion de servicios

€COos1stemicos.
. Foco en el
1] ﬁ Agro-Ecosistema
= Estrategia 4
Foco en la organizacion de . g
los procesos Fijar ¢ carbono y promover
los servicios ecosistémicos
< 5% ") Estrategia 3
Foco en los procesos R,¥# CStraiegia
;ﬂ técnicos Integrar los procesos
ﬂaﬂ productives « eramentar |a matera orginica 9 sudo
b _ * Velorizar las dreas no produectives
Foco en los procesos . Estrategia 2 e 8 FrN
naturales + Opimizacitn do espacio (Area thcnica, :
B rlas pérdidas produciiva y 8 circujacido)
emis delos p 18 « Vdorizacidn ds los fhios interncs de
s woductivos nutrientes {muwimizar colecta da sfluermes)
/\/ Estrategla 1 praductivo « Imegracion g Jos thios extemas
(dimantos y snergla)

Aumentar |a eficiencia y la « Mansjo d¢|as emitionss antérics
productividad de los procesos 'aftm? ¥ ;»;md :

* Manejo 05 equenies
DdeUCtYVOS {dmacznamiento)

+ Ausie dola ferdizacion (Jegumincsas,
» Miseje animal: sélud, reproduccitn y cobert, contrd e sudlo)

Blen
Ilustng;xﬁgﬁgg[)}lﬁsy{qugg[qg de captacion de carbono CO2
Fuente: (Moncada 2025)



1.7.Captura de CO2.

Segiin (EOS DATA ANALYTICS 2024) Existen tres enfoques principales para la captura o

“secuestro” de dioxido de carbono: biologico, geologico y tecnoldgico, cada uno con sus propios

métodos y aplicaciones. A continuacion, se detallan especialmente las técnicas biologicas,

enfocadas en los ecosistemas naturales.

Tabla 3 Métodos de captura de CO2 de forma natural - biologico

Meétodo de captura Biologica

Esta forma de captura de carbono ocurre en ecosistemas naturales como suelos, océanos, praderas

y bosques. Es una de las estrategias mas comunes y sostenibles para mitigar el cambio climatico.

Los bosques funcionan como uno de los
sistemas eficiente para capturar CO2,

gracias a la fotosintesis que realizan los

Reforestacion y forestacion:
plantacion de arboles en zonas

degradadas.

a) Bosques arboles. Se estima que los bosques Gestion forestal sostenible: incluye
tropicales han capturado cerca del 30 % | practicas como la tala selectiva,
de las emisiones de CO:2 en las ultimas control de densidad de arboles y
décadas. quemas planificadas.
Recuperar tierras degradadas,
aumentando su fertilidad y capacidad
Las praderas también son efectivas, .
de captacion.
b) Praderas especialmente porque almacenan carbono
. , Fomentar sistemas agroforestales, que
bajo tierra, en raices y suelos profundos.
combinan cultivos y vegetacion
lefiosa.
¢) Suelos El carbono organico del suelo se forma Labranza minima o conservacion.
Agricolas por la descomposiciéon de materia vegetal | Cultivos de cobertura.




y es una reserva de CO: que puede

mantenerse durante décadas. Es una de

de mitigar el calentamiento global.

Rotacion de cultivos de alta biomasa:

incrementan la entrada de carbono al

las formas mas econdmicas y sostenibles | suelo.

Manejo adecuado de residuos
agricolas: en lugar de quemarlos, se
incorporan al suelo como fuente de

materia organica.

Fuente: (EOS DATA ANALYTICS 2024)

1.8.Uso de especies maderables como soluciéon

Segun los autores (Acosta Mireles et al. 2020) Los ecosistemas forestales actian como eficaces

sumideros de carbono, capturando CO?2 tanto en etapas tempranas como en bosques maduros,

especialmente cuando incluyen especies de rapido crecimiento. La gestion responsable de los

recursos forestales, tanto en bosques naturales como en areas de cultivo, contribuye a mantener la

captura de carbono de forma sostenida a lo largo del tiempo, a través de practicas como la

reforestacion y la rotacion de especies. No obstante, cuando los arboles mueren, libera nuevamente

el carbono en forma de gases o liquidos. Ademads, factores naturales como la lluvia, la erosion o la

actividad de animales pueden afectar estos depositos de carbono y alterar el equilibrio ecologico

del ecosistema.

1.9.Especies maderables en Ecuador con potencial de captura de CO:

Tabla 4 Especies maderables cultivadas en Ecuador con potencial de captacion CO2

Especie

Biomasa anual / Captura

de Carbono

% de Captura Durante Vida Util /

Observaciones

Tectona grandis (Teca)

~5.4 Mg C/ha-aio (~20
Mg COze)

Alta captura sostenida en rotaciones;

madera de alta densidad

Eucalyptus saligna

~10.8 t C/ha-afio

Muy alta en corto tiempo; ideal para

rotaciones rapidas
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Leucaena diversifolia

10-20 t MS/ha (hojas);
24-100 m?

madera/ha-afio

Rapido crecimiento; alta produccion de

biomasa

Cordia alliodora (Laurel)

2.5 tC/ha-ano; 24.9t
C/ha a 10 afios

Alta retencion en agroforestales; madera

comercial valiosa

Alnus acuminata (Alder)

0.8 t C/ha-ano; 25t C/ha

a 30 afios

Estabilidad a largo plazo; 1til en sistemas

de conservacion

Cliricidia sepium

(Amargo)

1.7 t C/ha-ano; 51.6t
C/ha a 30 afios

Alta captura en bosques secundarios;

sombra para cultivos

Mimosa scabrella

~7.1 tC/ha-afio (14.2tC

en 2 afios)

Captura muy rapida; ideal para ciclos

cortos

Inga edulis

No cuantificado; alta

biomasa en

agroforestales

Mejora suelo, retiene carbono en raices y

materia organica

Fuente: (Acosta Mireles et al. 2020)

1.10. MELINA (Gmelina

arborea)

Segtn el manual elaborado por (Rojas Rodriguez et al. 2004) La Melina (Gmelina arborea) es una

especie arborea de crecimiento acelerado originaria del sudeste asiatico, desde India hasta el sur de

China, que ha adquirido gran relevancia en programas de reforestacion comercial en regiones

tropicales de América, como Ecuador. Se trata de una especie de crecimiento inicial que requiere

altos niveles de luz solar para desarrollarse, por lo que cominmente se encuentra en areas

despejadas o con amplia exposicion al sol. Posee una notable capacidad para regenerarse y rebrotar

de manera natural, y su propagacion resulta sencilla tanto por semillas como por estacas. Debido a

su corto ciclo de aprovechamiento, que varia entre 8 y 12 afios, o incluso menos en sistemas

clonales, es muy valorada en plantaciones de uso industrial.
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1.11. Usos de la Melina (Gmelina arborea) en América Latina y el Caribe

Tabla 5 Usos de la especie maderable Melina (gmelina arborea) en América Latina y el Caribe

o Paises donde se
Categoria Aplicaciones .
aplica

Muebles, chapas decorativas, ebanisteria, tarimas, ]
Costa Rica,
Maderables plywood, construccion liviana, vigas, puertas, ] _
. Colombia, México
embalajes

) Forraje para ganado (12 % proteina cruda), sombra | Colombia,
Forraje y sombra

en sistemas agroforestales Nicaragua
Colorantes naturales (fruto), agentes o

No maderables o México
antimicrobianos

Trabajabilidad en carpinteria, construccion de .
L. . . ) Costa Rica,
Técnico-industrial | viviendas sociales, tableros aglomerados,

Colombia
instrumentos musicales
Fuente: (Rojas Rodriguez et al. 2004)
1.12. Condiciones edafoclimaticas
Tabla 6 Condiciones edafoclimaticas de Melina (Gmelina arborea)
Condiciones edafoclimaticas Optimas para Melina
Factor Condicion recomendada
Altitud 0 a 900 metros sobre el nivel del mar
Precipitacion anual 1.000 a 4.000 mm (6ptimo: 2.000 a 2.500 mm)
Temperatura 18 a 38 °C (6ptimo: 24 a 29 °C)
Régimen de lluvias 89 meses lluviosos y 3—4 meses secos
Tipo de suelo Franco o franco arcilloso, profundo (> 60 cm, ideal > 100 cm)
pH del suelo Levemente &cido a neutro (pH 5-6)
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Drenaje Bien drenado, sin encharcamientos

Topografia Terreno plano a ondulado, con pendientes < 30 %
Fertilidad Suelos ricos en calcio, magnesio y materia organica
Viento Areas protegidas de vientos fuertes

Fuente: (Rojas Rodriguez et al. 2004)

1.13. TECA (Tectona grandis)

Segun el autor (Fonseca Gonzélez 2003) La teca (Tectona grandis) es una especie forestal de gran
valor comercial, destacada por la calidad y durabilidad de su madera. Originaria del sudeste, se ha
introducido con éxito en diversas zonas tropicales y subtropicales alrededor del mundo, gracias a
su adaptabilidad y las caracteristicas de su madera. En América Latina, la teca se cultiva
principalmente en paises como Costa Rica, México, Colombia, Ecuador y Brasil. Esta especie ha
sido seleccionada como una de las principales opciones en iniciativas de reforestacion con fines
comerciales, especialmente en estrategias que buscan preservar y aumentar las reservas de carbono.
Su destacada habilidad para regenerarse después del corte y su tolerancia al fuego la hacen
adecuada para proyectos de produccion de madera en plazos relativamente cortos y medianos. Su

madera es muy valorada para la elaboracion de muebles, embarcaciones y otros productos de alta

demanda en mercados nacionales e internacionales.

1.14. Usos de la Teca (ZTectona grandis) en América Latina y el Caribe

Tabla 7 Aplicacion de la especie maderable Teca (Tectona grandis) en América Latina y el Caribe

Uso

Descripcion

Paises destacados

Muebles de alta
calidad

Fabricacion de mobiliario resistente,
duradero y estético para interiores y

exteriores

Costa Rica, México,

Colombia, Brasil

Construccion y

carpinteria

Elaboracion de puertas, ventanas, pisos,

molduras y estructuras ligeras

Costa Rica, Ecuador,

México

13




) Fabricacion de partes para embarcaciones ) )
Embarcaciones Costa Rica, Colombia

debido a su resistencia al agua y pudricion

Uso en tarimas, revestimientos y chapas

Revestimiento y ' B México, Brasil,
. decorativas por su belleza y facilidad de .

decoracion Colombia

acabado
Productos Creacion de objetos tallados y artesanias de o

México, Ecuador

artesanales madera
Reforestacion Cultivo en plantaciones para produccion Costa Rica, Brasil,
comercial sostenible de madera y captura de carbono Colombia

Fuente: (Fonseca Gonzdalez 2003)

1.15. Condiciones edafoclimaticas

Tabla 8 Condiciones edafoclimaticas de Teca (Tectona grandis)

Condiciones Edafoclimaticas Optimas para la Teca

Factor Condicion Ideal

Altitud 0 a 1,200 metros sobre el nivel del mar

Temperatura 22 °C a 27 °C (6ptimo alrededor de 24 °C)

Precipitacion anual 1,200 a 3,000 mm bien distribuidos durante el afio

Suelo Profundos, bien drenados, con buena retencion de humedad

pH del suelo Entre 5.5y 7.5 (ligeramente acido a neutro)

Textura del suelo Franco a franco arenoso, con buen contenido de materia organica
Drenaje Bueno, sin encharcamientos

Topografia Terrenos planos a ondulados, pendientes < 30 %

Viento Areas protegidas de vientos fuertes

Fuente: (Fonseca Gonzalez 2003)
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1.16. ANTECEDENTESY ESTADOACTUALDEL TEMA.

Las plantaciones de arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) se
han convertido en una opcion forestal con un valor elevado, por lo que la adaptabilidad es muy
buena en estas especies al clima local y a su rapida tasa de crecimiento, fomentando una buena
economia relevante, ademads las especies estan relacionas con la mitigacion al cambio climatico al
capturar y almacenar didxido de carbono (CO2) atmosférico, uno de los principales gases de efecto

invernadero segun (Ospino-Araya et al. 2020).

Sin embargo, existe una carencia de estudios especificos que cuantifiquen el carbono almacenado
en estas plantaciones en la zona, donde es fundamental no solo mejorar la obtencion de madera,
sino también maximizar la capacidad de captura de carbono. Del mismo modo, llevar a cabo una
caracterizacion detallada de la biomasa a través del analisis proximal adquiere un papel relevante,
ya que facilita la estimacion de su aprovechamiento potencial, su efecto sobre el medio ambiente

y su valor como fuente de energia, segin (Espinoza 2011)

Este conocimiento permitird contribuir a las metas ambientales del pais y a los compromisos
internacionales relacionados con la mitigacion del cambio climéatico. El presente estudio surge de
la necesidad de llenar este vacio de conocimiento, proporcionando una base cientifica para el
desarrollo de estrategias de manejo forestal. Estas estrategias buscan equilibrar la produccion
econdémica con la preservacion y mejora de los servicios ecosistémicos, particularmente en la
captura de carbono, asegurando asi un desarrollo forestal que sea tanto rentable como
ambientalmente responsable. Ademas, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador,
requiere de esta informacion mediante la Subsecretaria de Produccion Forestal, con el fin de iniciar

posibles programas de incentivos por captura de carbono de estas especies forestales comerciales.

Los arboles de melina (Gmelina arborea) que seran objeto de estudio en esta investigacion se
encuentran en areas de ensayo ubicadas tanto en la Estacion Experimental Portoviejo como en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue, pertenecientes al INIAP. Por otro lado, los ejemplares
de teca (Tectona grandis) se localizan en plantaciones proximas a dichas estaciones, identificadas
por el MAG, y presentan la edad adecuada para considerarse dentro del rango de plantaciones

forestales establecidas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto de la creciente necesidad de mitigar el cambio climatico, las plantaciones
comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) han cobrado relevancia en
Ecuador, no solo por su valor econdmico y adaptabilidad al clima local, sino también por su
capacidad de capturar y almacenar didxido de carbono (CO:), uno de los gases principales de efecto
invernadero. a pesar de ser potencial ambiental, hay un vacio notable en la falta de estudios
especiales que evallien cuantitativamente el carbono que se almacena en estas especies en el pais,

especialmente

Esta falta de informacion limita el disefio e implementacion de estrategias de manejo forestal que
puedan maximizar tanto la productividad maderera como el secuestro de carbono. Ademas, el
analisis de la biomasa mediante métodos como el andlisis proximal no ha sido suficientemente
abordado, a pesar de ser esencial para predecir la utilidad energética, el impacto ambiental y el

aprovechamiento sostenible de estos recursos forestales.

La ausencia de datos confiables y contextualizados dificulta la toma de decisiones por parte de
entidades gubernamentales como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, que a
través de la Subsecretaria de Produccion Forestal requiere esta informacion para desarrollar
politicas publicas e incentivos orientados a la captura de carbono en plantaciones comerciales. Esta
situacion evidencia un vacio de conocimiento técnico-cientifico que debe ser abordado con
urgencia, tanto para contribuir a los compromisos internacionales sobre cambio climatico, como

para promover un desarrollo forestal ambientalmente responsable y econémicamente viable.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cudl es la cantidad de carbono almacenado en las plantaciones de melina y teca, y como se
caracteriza su biomasa mediante analisis proximal, en una zona determinada del Ecuador, para

proponer estrategias de manejo forestal sostenibles y eficientes?

JUSTIFICACION

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios ambientales a nivel global, siendo el
didxido de carbono (CO2)uno de los principales gases responsables del efecto invernadero. En este
contexto, los ecosistemas forestales desempefian un papel fundamental al actuar como sumideros
naturales de carbono segun (Burbano Orjuela 2018). Las plantaciones forestales comerciales,
especialmente aquellas con especies de rapido crecimiento como la melina (Gmelina arborea) y la
teca (Tectona grandis), han demostrado tener un alto potencial para capturar y almacenar carbono,

lo que contribuye significativamente al cambio climatico.

En Ecuador, estas especies han sido ampliamente introducidas por su adaptabilidad, valor
economico y rapida tasa de crecimiento. No obstante, existe una escasez de estudios locales que
cuantifiquen el carbono almacenado en estos sistemas y que caractericen la biomasa con un enfoque
técnico que permita su aprovechamiento integral segun la investigacion de (Pérez et al. 2020). Esta
falta de informacion limita tanto el disefio de estrategias de manejo forestal sostenible como la
posibilidad de implementar programas de incentivos basados en la captura de carbono, lo cual
representa una oportunidad desaprovechada para alinear la produccion forestal con los
compromisos internacionales del pais, como los establecidos en el Acuerdo de Paris y los Objetivos

de Desarrollo Sostenible.

Asimismo, el andlisis proximal de la biomasa (contenido de humedad, cenizas, volatiles, carbono
fijo, entre otros) permite evaluar su calidad energética y su impacto ambiental en diferentes usos

industriales segun (Lopez Villacis et al. 2024).

Por otro lado, instituciones como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en Ecuador de politicas

publicas para el manejo responsable de plantaciones forestales comerciales. En este sentido, el

17



presente estudio busca llenar un vacio técnico-cientifico y ofrecer una base solida para el diseno

de politicas ambientales que equilibren la productividad econdmica con la sostenibilidad ambiental
segun datos de (GOB EC 2017).

En resumen, este trabajo contribuird con datos relevantes sobre el potencial de captura de carbono
y las propiedades energéticas de la biomasa en cultivos de melina y teca. Esta informacion apoyara

practicas de manejo forestal responsables, alineadas con los objetivos climaticos y el desarrollo

sostenible del sector forestal en Ecuador.
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HIPOTESIS
Hipotesis Nula

No existe una diferencia significativa en la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea

total entre los arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) en la

cuenca del rio Portoviejo.

Hipotesis Alternativa

Existe una diferencia significativa en la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea total

entre los arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) en la cuenca

del rio Portoviejo.

OBJETIVOS
Objetivos General

Cuantificar el carbono almacenado en arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca

(Tectona grandis).

Objetivos Especificos
e Estimar el volumen de la biomasa de arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y
teca (Tectona grandis).
e Determinar el contenido de carbono en la biomasa de arboles comerciales de melina y teca

e Analizar la variacion de almacenamiento de carbono en dos especies de arboles comerciales

forestales.
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CAPITULOII
MATERIALES Y METODOS
2.1 Caracteristicas del sitio — Ubicacion

A continuacion, se detalla la ubicacion y las caracteristicas de clima y suelo de la localidad en
estudio basados en los datos de (Lopez et al. 2018):

Tabla 9 Caracteristicas de los sitios de estudio

Provincia Manabi

Canton Portoviejo

St Km 12,5 via Portoviejo,
Santa Ana (INIAP)

Altitud (msnm) 44

Latitud 109'52.1"s

Longitud 80 23' 18.3"W

Zona climatica Semiarido Calido

Temperatura promedio 25

Precipitacion media anual | 627,7

Topografia Plana

Textura Limoso

Fuente: 1 INAMHI, 2020 2 Gad Portoviejo, 2020 3 EE Santa Catalina, 2022

2.2 Factores en estudio
e Factor A: Especie forestal
Al = Teca (Tectona grandis)
A2= Melina (Gmelina arborea)
e Factor B: Origen de la muestra
BI = Tronco
B2= Ramas
B3= Raices
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Nota: no se consideran las hojas para este estudio, debido a que son arboles caducifolios y al

momento de realizar esta investigacion, no tienen este componente aéreo.
2.3 Tratamientos
La combinacion de los factores en estudio da como resultados 6 tratamientos:

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos.

Tabla 10 Tratamientos de las especies forestales

Descripcion

Numero Codigo Especie Origen de la muestra
1 AlBI1 Teca Tronco

2 A2B1 Melina Tronco

3 AlB2 Teca Ramas

4 A2B2 Melina Ramas

5 A1B3 Teca Raices

6 A2B3 Melina Raices

Fuente: 1 INAMHI, 2020 2 Gad Portoviejo, 2020 3 EE Santa Catalina, 2022

2.4 Diseiio experimental y analisis de datos

La presente investigacion se implementd bajo un disefio completamente al azar (DCA), con tres
repeticiones. Previo al analisis de datos se efectu6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y de
homogeneidad de varianzas con la de Bartlett. A las variables que presentaran significacion
estadistica se realizara la prueba de separacion de medias de Tukey al 5%; y las que no presenten
significancia estadistica, se realizara una tabla de promedios. En caso de comprobarse la falta de
normalidad de los datos, se utilizaron pruebas de estadistica no paramétricas. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico R Studio.

Tabla 11 Esquema del ADEVA del ensayo por localidad

Fuentes de variacion Grados de libertad
Factor A (a-1) 1
Factor B (b-]) 2
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Interaccion AxB (a-l 1) 2

Error experimental a*b (r-1) 12

Total 17

Fuente: 1 INAMHI, 2020 2 Gad Portoviejo, 2020 3 EE Santa Catalina, 2022

2.5 Manejo especifico que se desarrollara en el experimento.

Origen de los arboles: Los arboles, se escogieron a partir de un ensayo establecido en la Estacion
Experimental Portoviejo, con el titulo de "Comportamiento de procedencias de melina Gmelina
arborea, especie forestal con potencial para produccion de madera en Ecuador", el ensayo
establecidos en el afio 2015 cuentan con tres repeticiones, mientras que los rodales de teca (7ectona

grandis), asi mismo son ensayos sembrados en la EEP.

2.6 Seleccion de los arboles de cada especie

Se seleccionaron dos arboles de cada especie, las cuales fueron de la misma procedencia tipificadas
en los protocolos de los ensayos antes mencionados, para la seleccion de la procedencia, se
considero los siguientes criterios: Optimo estado sanitario, ausencia de gambas y grano en espiral,
ramas cortas de poco diametro y de angulo insercion en el fuiste lo mas cercano a 90 grados, con
la mejor calidad del fuste, ademas de ser coetaneos. Para la seleccion de los arboles, los cuales no
estubieron en el borde del rodal, se us6 la técnica del arbol promedio propuesta por (MacDicken,
1997), en este caso en particular, una vez medido el didmetro del tallo de los arboles; se seleccion6
un arbol que est¢ debajo de la media (Representa individuos con menor potencial o desarrollo) y
otro por encima de la media (Representa los arboles de mayor calidad o desarrollo), para tener

datos confiables.

o Actividades de campo: Una vez seleccionados los arboles, se hicieron las medidas
dasométricos respectivas, la tala de los arboles a 25 cm del suelo y el pesaje total de cada
una de las partes.

e Actividades de laboratorio: Se seleccionaron tres submuestras de cada parte del arbol

(fuste y ramas) por arbol y por especie, estas muestras seran de 500 g, fueron llevados al
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laboratorio a realizar los procedimientos respectivos con el fin de obtener los resultados

requeridos en andlisis proximal.

2.7 Variables y métodos de evaluacion

e Diametro (altura del pecho): Esta variable se registro en cada una de los arboles
seleccionadas, empleando para ello una cinta especializada para este tipo de mediciones.

e Altura total del arbol: Con ayuda de una cinta métrica, se midio la altura total del arbol
(una vez derribado), en metros

e Altura comercial: Utilizando una cinta métrica, se determind la altura del tronco caido,
expresada en metros, tomando como referencia desde la base hasta el punto donde
comienza la primera ramificacion o la copa.

e Diametro del fuste cada dos metros: Con la ayuda de una cinta diamétrica o cinta métrica
para transformar los datos, se midi6 el esta variable en cm.

e Peso fresco de fuste y ramas: Con la ayuda de una balanza, se pes6 en fresco por separado
de las partes del arbol, es decir, peso fresco del tallo y peso freso de las ramas, esto se hizo
en kg.

e Estimacion del volumen de la biomasa aérea: De acuerdo con lo descrito por Magnussen
y Reed (2013) se detalla la estimacion de volumen siguiendo 3 pasos:

o Primer paso: consistio en colocar las muestras de 500 g en un recipiente con agua por
un periodo de 2 horas, lo cual permite llenar las células de la superficie con agua y
prevenir la adsorcion de agua durante la determinacion de volumen.

o Segundo paso: Transcurridas dos horas, se utilizd6 una probeta de vidrio con base
hexagonal y capacidad de 2000 ml, la cual se llena hasta la marca de 1000 ml; este
volumen inicial (Vol 1) se registrd en mililitros y se convierte a centimetros cubicos.

o Tercer paso: la submuestra que ha pasado dos horas en agua, se sumerge en la probeta,
se mide el volumen final (Vol 2) en ml y se transforma en centimetros cubicos.

Después se realizo el calculo de volumen de la sub muestra, a través de la siguiente formula:

Vol 2 (cc)

Vol de la submuestras (cc) = m
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Se secaron las submuestras, en un horno Thermo scientific a temperatura promedio de 70 a 80 °C,

hasta que se estabiliza el peso, se tomo la referencia del peso seco el peso estabilizado que da la

submuestra. Las submuestras del fuste estuvieron un mayor tiempo en el horno, por ser estas de
mayor grosor, aproximadamente 96 horas, mientras que las ramas, dependiendo del tamaiio

(gruesas, medianas y delgadas) estuvieron en el horno alrededor de (48 y 72 horas).

Conforme a la metodologia descrita por Castellanos et al. (2010), se aplico la foérmula
correspondiente para calcular la densidad especifica de las secciones del tallo, hojas y ramas,
expresada en gramos por centimetro cubico.

Densidad especifica correspondiente al tronco y las ramas:

_PS
~ VF

DE
e DE=densidad especifica
e PS=peso de la muestra, secado con horno
e VF=volumen fresco de la muestra.
Una vez determinadas las densidades especificas de las tres secciones de la planta, se calculo el

volumen total sumando los volimenes especificos de cada segmento y especie, empleando la

siguiente formula:

_DE

VB = —
PS

e VB=Volumen de la biomasa
e DE=Densidad especifica
e PS=Peso seco total de cada parte de la planta.

Estimacion del volumen de la biomasa de la raiz

Para determinar la biomasa de la raiz, se considerd lo recomendado por (MacDicken, 1997), en

donde menciona que, para los bosques tropicales, donde se indica que existe una relacion de la
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biomasa entre raiz: brote de 0,10 a 1,15; para este estudio se consider6 un valor intermedio, es decir

de 0,125; quedando de relacion de la siguiente manera:

Br=Ba=* 0,125

e Bresla biomasa de la raiz

e Baesla biomasa aérea o brote.

Cuantificacion de carbono (medicion de la huella de carbono)

La conversion de biomasa seca a carbono se hizo utilizando el factor de conversion estandar de 0,5
(IPCC, 2003), la féormula para obtener el contenido de carbono fue la siguiente:

Ct =0,5%PS

e (Ct=Contenido de carbono total de cada parte de la planta
e PS=Peso seco total de cada parte de la planta

Analisis estadistico

Una vez obtenidos todos los resultados de los objetivos anteriores, se realizd una prueba t para

determinar la diferencia en el contenido de carbono entre las especies y entre las partes de los

arboles.

Analisis (proximal)

Inicialmente se efectud el andlisis proximal de biomasa dentro de las instalaciones del laboratorio
de bromatologia del INIAP-Portoviejo a las materias primas empleadas para conocer las
caracteristicas que poseen: Humedad (%H), cenizas (%C), materia volatil (%MV), carbono fijo
(%CF), los métodos empleados estdn basados por lo informado por Adegoke, Fuwape y Fabiyi
(2014) y la Norma ASTM E870 — 82 (2013).

La determinacion del porcentaje de humedad (%H) se llevo a cabo en una estufa MEMMERT,
siguiendo la norma BS EN 14774-3 (2009), aplicando una temperatura de 105 + 1-2 °C durante

una hora, utilizando la férmula correspondiente.
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Ml— M2

%H =
% M1—-M3=%100

e MI: Masa del recipiente vacio (g)
e M2: Masa (Inicial) antes del secado (g)
e Ma3: Masa (final) después del secado (g)

Para el andlisis de cenizas (%C) se procede a pesar 1 gramo de muestra en un crisol durante 4 horas
a 575 °C en mufla (Sluiter et al., 2008), el equipo que se usd fue una mufla Termolyne marca
THERMO SCIENTIFIC el cual fue expresado mediante la ecuacion:

Peso de la Muestra

La materia volatil (%MV) se hard a 950° C durante 7 minutos como lo manifiesta la ASTM DI 762

— 84, que se expreso por la ecuacion:

oMy =
Y T A% 100

En donde:

e A:Peso (inicial) (g)
e B: Peso (Final) (g)

El porcentaje de carbono fijo (%CF), conforme a la norma ASTM E870 — 82 (2006), representa
la cantidad de carbono que queda en la muestra después de eliminar la humedad, las cenizas y los

compuestos volatiles. Por lo cual se utiliza la formula:
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CAPITULOIII
RESULTADOSY DISCUSIONES
1.17. Biomasa de arboles comerciales de melina (10 aios) (Gmelina arborea)

A partir del corte de dos arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) de 10 afios de edad, se
registraron las variables dasométricas y se cuantifico la biomasa por compartimentos (tronco,
ramas Yy raices), lo que permitié estimar la biomasa seca total por individuo (Tabla 12). El arbol 1,
con un DAP de 24,5 cm y una altura total de 18,3 m, present6 una biomasa seca total de 209,23 kg,
mientras que el arbol 2, con mayor DAP (35,6 cm) y mayor altura total (20 m), alcanz6 una biomasa

seca total de 290,39 kg, evidenciando una mayor acumulacion de materia organica.

Tabla 12. Biomasa por compartimento de los arboles de melina (Gmelina arborea) en estudio en el Valle del rio Portoviejo,

Manabi, Ecuador

Arb D Altu Altura Biom Biom Hume Hume Biom Biom Biom Biom

ol AP ra comer asa asa dad dad asa asa asa asa

(c total cial fresca fresca fuste ramas seca seca  seca  total
m) (m) (m) tronc ramas (%) (%) tronc ramas raices (kg)
o (kg) (kg) o(kg) (ko)  (kg)
1 24, 18,3 6,7 2856 52,18 4543 41,63 1558 30,46 22,92 209,2
5 5 3
2 35, 20 9 3719 62,61 39,65 4547 2244 34,14 3181 290,3
6 4 9

En ambos individuos, el tronco concentrd la mayor proporcién de biomasa, representando 155,85
kg y 224,44 kg de la biomasa total en los arboles 1 y 2, respectivamente, seguido por ramas y
raices, lo que confirma que el fuste es el principal reservorio de carbono en plantaciones

comerciales de melina.

La biomasa seca de raices, aungue menor en comparacion con la biomasa aérea, alcanzé valores
de 22,92 kg en el &rbol 1y 31,81 kg en el arbol 2, lo que resalta su contribucion al almacenamiento
decarbono subterraneo y a la estabilidad del sistema forestal. En conjunto, los resultados confirman
que la melina (Gmelina arborea) presenta una alta capacidad de acumulacién de biomasa y, por
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ende, de carbono, especialmente en individuos con mayor crecimiento diamétrico y altura,
consolidandose como una especie estratégica para sistemas productivos forestales y para iniciativas

de mitigacion del cambio climatico en el Valle del rio Portoviejo.

Los valores de humedad observados en fuste y ramas presentan variaciones entre individuos, lo
que puedeatribuirse a diferencias fisioldgicas y a condiciones locales de crecimiento; sin embargo,
estas variaciones no alteran el patron general de acumulacién de biomasa seca. Los resultados
coinciden con estudios desarrollados en bosques tropicales, donde se reporta que la melina alcanza
elevados niveles de biomasa aérea a edades cercanas a los 10 afios, consolidandose como una
especie con alto potencial productivo y capacidad de fijacién de carbono en periodos relativamente
cortos (Brown, 1997). La melina se perfila como una alternativa estratégica tanto para la
produccion forestal como para iniciativas de mitigacion del cambio climético en la region costera

del Ecuador.

1.18. Biomasa de arboles de 10 afios de edad de teca (7ectona grandis)

A partir del corte dedoséarboles deteca (Tectona grandis), se registraron las variables dasométricas
correspondientes y se determind el peso de los diferentes componentes del arbol. Siguiendo la
metodologia establecida para este tipo de evaluaciones, se procedié a la cuantificacion de la
biomasa por compartimentos (tronco, ramas y raices), lo que permitié estimar la biomasa total de

los arboles seleccionados pafra el efecto.

Tabla 13. Biomasa por compartimento de los arboles de teca (Tectona grandis) de 10 afios de edad en estudio en el Valle del rio

Portoviejo, Manabi, Ecuador

Arb D Altu Altura Biom Biom Hume Hume Biom Biom Biom Biom

ol AP ra comer asa asa dad dad asa asa asa asa

(c total cial fresca fresca fuste ramas seca seca  seca  total
m) (m) (m) tronc ramas (%) (%) tronc ramas raices (kg)
o (kg) (ko) o(kg) (ko) (ko)
1 21, 21 9 299,0 109,0 23,26 29,62 2294 76,75 37,67 3439
2 5 5 9 1
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2 19, 20,8 11 201 100,8 27,64 30,84 1454 69,75 26,47 2416
4 5 4 6

La biomasa estimada en arboles de teca (Tectona grandis) de 10 afios en el Valle del rio Portoviejo
evidencia una relacion consistente entre las variables dasométricas y la acumulacién de biomasa
seca total (Tabla 13). En este estudio, el &rbol 1, con un DAP de 21,2 cm y una altura total de 21
m, registrd una biomasa seca total de 343,91 kg, valor superior al observado en el arbol 2, que
presentd un DAP de 19,4 cm, una altura total de 20,8 m y una biomasa seca total de 241,66 kg.
Estos resultados resaltan la importancia del didmetro del fuste como variable clave en la
acumulacion de biomasa, incluso cuando las alturas totales son similares, confirmando que el
crecimiento diamétrico influye de manera determinante en la productividad de la teca en edades

intermedias de rotacion.

La distribucion de la biomasa por compartimentos muestra que el tronco concentra la mayor
proporcion de biomasa seca total, representando aproximadamente el 66,7 %y 60,2 % del total en
los arboles 1y 2, respectivamente, seguido por las ramas y, en menor medida, las raices. Esta
predominancia del fuste responde a la alta proporcién de tejido lefioso denso caracteristico de la
teca, lo cual refuerza su relevancia en las estimaciones de biomasa y carbono almacenado en
plantaciones comerciales. La biomasa seca de raices, aungue representa una fraccion menor (37,67
kg en el arbol 1y 26,47 kg en el arbol 2), cumple un rol importante en el almacenamiento
subterraneo de carbono y debe ser considerada para obtener evaluaciones mas integrales del

sistema forestal.

Las variaciones observadas en los contenidos de humedad del fustey las ramas entre ambos arboles
pueden estar asociadas a diferencias individuales en el estado fisiologico y a condiciones locales
de crecimiento; sin embargo, estas diferencias no modifican el patron general de acumulacion de
biomasa seca. El comportamiento observado es coherente con estudios desarrollados en bosques
tropicales, donde se reporta una elevada acumulacion de biomasa aérea en teca a edades cercanas
a los 10 afios, destacando su alto potencial productivo y su contribucion a la fijacién de carbono en

sistemas forestales comerciales (Brown, 1997). En este contexto, la teca se consolida como una
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especie estratégica para iniciativas de produccion maderera y mitigacion del cambio climatico en

la region costera del Ecuador.

1.19. Carbono en la biomasa de arboles comerciales de melina (Gmelina arborea) y teca
(Tectona grandis) de 10 afios de edad

Para la estimacion del carbono almacenado en la biomasa de los arboles comerciales de melina y

teca, se siguid la metodologia recomendada por el IPCC (2003). La conversion de biomasa seca a

contenido de carbono se realiz6 utilizando el factor de conversion estandar de 0,5, el cual asume

que, en promedio, el 50 % de la biomasa seca corresponde a carbono.

Con base en este procedimiento, se construyo la siguiente tabla, en la que se presenta la estimacion
del carbono almacenado para las especies teca (Tectona grandis) y melina (Gmelina arborea), con

fines comparativos y explicativos.

Tabla 14. Carbono total almacenado por arbol intervenido de teca y melina en el Valle del rio Portoviejo

Arbol Numero Biomasa seca total Carbono almacenado total
(kg) (ka)

Melina 1 209,23 104,61

Melina 2 290,39 145,19

Teca 1 343,91 171,95

Teca 2 241,66 120,83

La estimacion del carbono total almacenado en la biomasa de arboles comerciales de melina
(Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) de 10 afios en el Valle del rio Portoviejo permitio
identificar diferencias claras tanto entre individuos como entre especies (Tabla 14). A partir de la
conversion de la biomasa seca total mediante el factor estandar de 0,5, se observé que los arboles
con mayor biomasa presentaron, de forma proporcional, mayores contenidos de carbono
almacenado. Enmelina, el arbol 1 almacené 104,61 kg de carbono, mientras que el arbol 2 alcanzé
145,19 kg, asociado a su mayor biomasa seca total. Estos resultados confirman que la biomasa seca
es un indicador directo y confiable para la estimacién del carbono almacenado en sistemas
forestales comerciales.
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En el caso de la teca, los valores de carbono almacenado por arbol fueron superiores a los
registrados en melina. El &rbol 1 present6 el mayor valor de todo el estudio, con 171,95 kg de
carbono, seguido del arbol 2 con 120,83 kg. Este comportamiento se explica principalmente por la
mayor biomasa seca total registrada en teca, asi como por las caracteristicas propias de la especie,
como la mayor densidad de lamadera y la elevada proporcion de biomasa concentrada en el fuste.
Al comparar ambas especies, la teca mostr6 una mayor capacidad de almacenamiento de carbono
por individuo, mientras que la melina destacé por su eficiencia en la acumulacién de biomasa en

periodos relativamente cortos, caracteristica tipica de especies de rapido crecimiento.

La metodologia empleada para la estimacion del carbono, basada en el uso de un factor de
conversion del 50 % de la biomasa seca, es ampliamente utilizada en estudios forestales tropicales
debido a su simplicidad, consistencia y aplicabilidad para andlisis comparativos. Este enfoque
permite obtener estimaciones conservadoras y comparables entre especies y regiones, siendo
adecuado para evaluaciones preliminares de captura de carbono y para la planificacion de proyectos
forestales con fines productivos y ambientales (IPCC, 2003). En conjunto, los resultados obtenidos
refuerzan el potencial de las plantaciones de melina y teca como alternativas viables para contribuir
a la mitigacion del cambio climético y al manejo sostenible de los sistemas forestales en la region

costera del Ecuador.

A continuacion, en la tabla siguiente, y siguiendo la misma metodologia descrita anteriormente, se
presentan los resultados de la estimacion del carbono almacenado por compartimento en los arboles

intervenidos para este estudio.

Tabla 15. Carbono almacenado por arbol y por compartimento intervenido, de teca y melina en el Valle del rio Portoviejo

Arbol  Namero Biomasa Carbono Biomasa Carbono Biomasa Carbono
seca de almacenado seca de almacenado seca de almacenado
tronco en tronco ramas en ramas raices en  raices
(ka) (ka) (kg) (kg) (ka) (kg)

Melina 1 155,85 77,92 30,46 15,23 22,92 11,46
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Melina 2 224,44 112,22 34,14 17,07 31,81 15,90
Teca 1 229,49 114,74 76,75 38,37 37,67 18,83
Teca 2 145,44 72,72 69,75 34,87 26,47 13,23

La estimacion del carbono almacenado por compartimento en arboles comerciales de melina
(Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) de 10 afios en el Valle del rio Portoviejo evidencia una
distribucion diferenciada del carbono entre los distintos componentes del arbol (Tabla 15). En
ambas especies, el tronco concentrd la mayor proporcion del carbono total, alcanzando valores
entre 77,92 y 112,22 kg de carbono por arbol en melina, y entre 72,72 y 114,74 kg en teca. Esta
concentracién responde directamente a la mayor biomasa seca del fuste y a su funcién estructural,
confirmando que el tronco constituye el principal reservorio de carbono en plantaciones forestales

comerciales orientadas a la produccién maderera.

Al comparar las especies y los compartimentos secundarios, la teca presentd valores superiores de
carbono almacenado en ramas y raices en relacion con la melina. En particular, el arbol 1 deteca
almacend 38,37 kg de carbono en ramas y 18,83 kg en raices, superando a los valores registrados
en melina, que oscilaron entre 15,23 y 17,07 kg en ramas, y entre 11,46 y 15,90 kg en raices. Este
patrén sugiere una mayor asignacion de biomasa a compartimentos secundarios y subterraneos en
la teca, lo que puede estar asociado a su arquitectura, al mayor desarrollo de copa y a la densidad
de su madera. En contraste, la melina mostré una mayor concentracion relativa de carbono en el
tronco, coherente con su estrategia de crecimiento rapido y priorizacion del fuste en etapas

tempranas de desarrollo.

La distribucion del carbono por compartimentos observada en este estudio es consistente con lo
reportado para especies forestales tropicales, donde el tronco representa la fraccion dominante del
carbono total, seguido por ramas y raices en proporciones menores pero relevantes para una
evaluacion integral del sistema forestal (Ketterings et al., 2001). La inclusién del componente
radicular resulta fundamental para evitar subestimaciones del carbono almacenado, especialmente
en estudios orientados a mitigacion del cambio climatico y planificacion forestal. En conjunto, los

resultados refuerzan la importancia de considerar todos los compartimentos del arbol en
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estimaciones de carbono en plantaciones comerciales de melina y teca en la region costera del
Ecuador.

1.20. Variacion de almacenamiento de carbono en dos especies de arboles comerciales de 10

afios de edad de teca y melina.

Para la presentacion de los resultados y la variacién observada mediante la aplicacion de las
técnicas estadisticas correspondientes, se incluyen a continuacion graficos descriptivos que ilustran
el almacenamiento de carbono por especie forestal y por compartimento. Asimismo, se presenta
una tabla comparativa en la que se detallan, para cada compartimento, las diferencias existentes en

la biomasa entre especies, considerando Unicamente comparaciones entre compartimentos

homologos.
Particion de Biomasa por Arbol Individual
Proporcion relativa de cada compartimento
Melina Teca

100%

75%
=
b3
2 Compartimento
5
2 . Raices

50%
g . Ramas
:5 . Tronco
2
o
&
2]
o

25%

0%

1 2 1 2

Arbol individual

llustracion 3. Proporcion de la biomasa seca por compartimentos y por especie forestal (teca y melina) en rodales de 10 afios de

edad en el Valle del rio Portoviejo.
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La variacion en el almacenamiento de carbono entre melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona
grandis) de 10 afios de edad, representada en la ilustracion, evidencia diferencias claras en la
proporcion debiomasa seca asignada a cada compartimento del arbol. En ambas especies, el tronco
concentra la mayor proporcién de la biomasa total y, por ende, del carbono almacenado, lo que
confirma su rol dominante como principal reservorio de carbono en sistemas forestales
comerciales. Sin embargo, la magnitud de esta proporcion varia entre especies, reflejando

estrategias de crecimiento y asignacion de biomasa distintas.

En melina, se observa una mayor estabilidad en la proporcion de biomasa asignada al tronco entre
los individuos evaluados, lo que sugiere un patron de crecimiento mas uniforme, caracteristico de
especies de rapido crecimiento orientadas a la produccion de fuste. En contraste, la teca presenta
una mayor variabilidad en la distribucion de la biomasa entre tronco y ramas, con una participacion
relativa méas alta de estos compartimentos secundarios. Este comportamiento puede estar asociado
a diferencias en arquitectura del &rbol y a una mayor inversion en estructuras de soporte, lo cual

influye directamente en la distribucion interna del carbono.

La proporcién de biomasa y carbono asignada a las raices, aungue menor en comparacion con los
compartimentos aéreos, resulta relevante desde el punto de vista ecolégico y funcional, ya que
contribuye al almacenamiento subterrdneo de carbono y a la estabilidad del sistema forestal. La
distribucion observada en este estudio concuerda con patrones reportados en plantaciones
tropicales, donde el tronco domina el almacenamiento de carbono, seguido por ramas y raices en
proporciones variables segun la especie y las condiciones de crecimiento (Malhi et al., 2004). En
conjunto, los resultados confirman que tanto la melina como la teca presentan un alto potencial
para la captura de carbono, aungue con diferencias en la forma en que este se distribuye entre los

distintos compartimentos del arbol.

34



Comparacién de Biomasa Total entre Especies Comparacién de Carbono Total entre Especies
Datos preliminares (n: DO BSPECis Datos pre nare =2 por especie]

Biomasa total (kg)
Carbono total (kg)

A Especie B o Especie
Ilustracion 4. Comparacion de la biomasa seca total (4) y el carbono total entre especies forestales (B) (teca y melina) en rodales

forestales de 10 arios de edad en el valle del rio Portoviejo.

La comparacion de labiomasa seca total entre melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis),
presentada en la ilustracién 4A, muestra diferencias evidentes en la acumulacion de biomasa entre
ambas especies a los 10 afios de edad. La teca presenta valores superiores de biomasa seca total,
asi como una mayor dispersion de los datos, lo que sugiere una mayor variabilidad individual en
su crecimiento. En contraste, la melina exhibe valores mas homogéneos, reflejando un patron de
crecimiento mas uniforme, asociado a su caracter de especie derapido crecimiento y asu tendencia

a priorizar el desarrollo del fuste en edades tempranas.

En términos de carbono total almacenado (Ilustracion 4B), el comportamiento observado sigue una
tendencia similar a la de la biomasa seca total, lo cual es coherente considerando que la estimacion
del carbono se basa directamente en esta variable. La teca alcanza valores més altos de carbono
almacenado por arbol, lo que se relaciona con su mayor biomasa seca y con la densidad de su
madera, caracteristicas que favorecen una mayor acumulacion de carbono por unidad de volumen.
Por su parte, la melina, aunque presenta valores inferiores, mantiene una relacién proporcional
estable entre biomasa y carbono, lo que evidencia una eficiencia consistente en la fijacion de

carbono durante su crecimiento.

Las diferencias observadas entre especies reflejan estrategias contrastantes de asignacion de

biomasa y carbono, influenciadas por factores fisioldgicos, estructurales y productivos. Estudios
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en plantaciones tropicales han sefialado que especies con madera mas densa, como la teca, tienden
a almacenar mayores cantidades de carbono por individuo, mientras que especies de crecimiento
rapido, como la melina, destacan por su eficiencia en la acumulacion de biomasa en periodos méas
cortos (Chave et al., 2005). Los resultados confirman que ambas especies presentan un alto
potencial para la captura de carbono en el Valle del rio Portoviejo, aunque con diferencias claras
en la magnitud y variabilidad del almacenamiento, aspectos relevantes para la planificacion forestal

y la evaluacion de servicios ecosistémicos.

Distribucién de Carbono por Compartimento Distribucién de Biomasa por Compartimento

Compartimento Compartimento

g

o ©

1 2

g o

§
Raices Raices

g | g |
Ramas 2

£ ] : o

° | R £ B o

5 S

3 @

100 200

3

0 o
Melina Teca Melina
A Especie B Especie

llustracion 5. Distribucion del carbono por compartimento en teca y melina (A) y de la biomasa (B) en rodales forestales de 10

anos de edad en el Valle del rio Protoviejo

La distribucion del carbono por compartimento en melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona
grandis), mostradaen la ilustracion 5A, evidencia que el tronco concentra la mayor proporcion del
carbono total almacenado en ambas especies. Este patron responde directamente a la mayor
acumulacién de biomasa seca en el fuste, que acttia como el principal reservorio de carbono en
rodales forestales comerciales. Aun cuando ramas Y raices representan fracciones menores, su
contribucién resulta relevante para comprender de forma integral la dinamica de almacenamiento

de carbono en el arbol completo.

En el caso de la biomasa por compartimento (llustracién 5B), se observa un comportamiento
similar al del carbono, lo cual confirma la estrecha relacion entre ambas variables. La teca presenta
una mayor proporcion relativa de biomasa en ramas en comparacion con la melina, lo que sugiere

diferencias en la asignacion de biomasa aérea entre especies. Por su parte, la melina concentra una
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mayor proporcion de biomasa en el tronco, lo que coincide con su estrategia de crecimiento rapido
orientada a la formacion de fuste comercial, especialmente en edades intermedias como las

evaluadas en este estudio.

La participacion del componente radicular, aunque menor en términos relativos, cumple un rol
clave tanto en el almacenamiento subterraneo de carbono como en la estabilidad del sistema
forestal. Estudios en bosques y plantaciones tropicales han demostrado que la proporcion raiz:fuste
puede variar significativamente entre especies y condiciones de sitio, influyendo en las
estimaciones totales de carbono cuando este compartimento no es considerado (Mokany et al.,
2006). En este sentido, la distribucion observada en la melina y la teca refuerza la importancia de
evaluar todos los compartimentos del arbol para evitar subestimaciones del carbono almacenado y
mejorar la precision de los andlisis orientados a mitigacion del cambio climético en el Valle del rio

Portoviejo.

Con el objetivo de evaluar si existen diferencias estadisticas en la biomasa total entre especies
forestales, se aplicd una prueba t de Student para comparar la biomasa acumulada en los distintos
compartimentos (tronco, ramas y raices) de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) de
10 afios de edad en el Valle del rio Portoviejo. Este andlisis permitio identificar, de manera
especifica, en qué compartimentos se presentan diferencias significativas entre especies,

considerando Unicamente comparaciones entre compartimentos homalogos.

Tabla 16. Prueba T entre especies (teca y melina) por compartimento sobre la variable biomasa total en el valle del rio

Portoviejo..

Compartimento p_valor biomasa Significativo

Tronco 0,965243786 FALSO
Ramas 0,021897589 VERDADERO
Raices 0,581130903 FALSO
Total 0,580962769 FALSO
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Los resultados de la prueba t indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre
melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) en la biomasa acumulada en el tronco, las raices
ni en la biomasa total por arbol, con valores de p superiores a 0,05 en estos compartimentos (Tabla
16). Estos resultados sugieren que, a los 10 afios de edad, ambas especies presentan una capacidad
similar de acumulacion de biomasa en los compartimentos estructurales principales, especialmente
en el fuste, que constituye el mayor aporte a la biomasa total del arbol. Esta similitud puede estar

asociada a la edad de evaluacion y a las condiciones ambientales relativamente homogéneas del

sitio de estudio.

En contraste, el compartimento de ramas presentd diferencias estadisticas significativas entre
especies (p = 0,0219), lo que evidencia una distinta asignacion de biomasa aérea secundaria. Este
resultado concuerda con los andlisis descriptivos y graficos presentados previamente, en los que la
teca mostrd una mayor proporcion de biomasa en ramas en comparacion con la melina. Esta
diferencia puede atribuirse a variaciones en la arquitectura del arbol, las estrategias de crecimiento
y los patrones de ramificacion propios de cada especie, factores que influyen directamente en la

distribucidn interna de la biomasa.

Desde un enfoque funcional y ecoldgico, las diferencias observadas en la biomasa de ramas
adquieren relevancia, dado que este compartimento estd estrechamente vinculado con procesos
como la interceptacion de luz, la produccion de hojarasca y el retorno de nutrientes al suelo.
Estudios previos sefialan que especies con mayor desarrollo de biomasa en ramas suelen presentar
arquitecturas mas complejas del dosel, lo que repercute en la dindmica de crecimiento y en la
asignacion de recursos dentro del arbol (Poorter et al., 2012). En conjunto, los resultados indican
que, aunque la biomasa total entre melina y teca sea comparable, las diferencias en compartimentos
especificos deben ser consideradas en evaluaciones productivas, ecoldgicas y de captura de

carbono en plantaciones forestales.

1.21. Analisis proximal

El anélisis proximal de la biomasa seca de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) de

10 anos de edad permitid caracterizar la composicion fisicoquimica de los principales

38



compartimentos del arbol (tronco, ramas y raices). Las variables evaluadas incluyeron humedad,

cenizas, materia volatil y carbono fijo, con el fin de identificar diferencias entre especies y

compartimentos, asi como su posible implicacién en la acumulacion de biomasa y carbono en

rodales forestales del Valle del rio Portoviejo.

Tabla 17. Analisis proximal (%) de la biomasa seca por compartimento en melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) de

10 arios de edad en el Valle del rio Portoviejo.

Humedad (%H)

Especie Compartimento %H + EE Tukey
Melina Tronco 12,4+ 0,6 b
Melina Ramas 149+ 0,8 a
Melina Raices 13,8 £ 0,7 ab
Teca Tronco 10,7+ 0,5 c
Teca Ramas 13,2+ 0,6 b
Teca Raices 12,5+0,6 b
Cenizas (%C)

Melina Tronco 1,21 £ 0,09 c
Melina Ramas 2,85+0,15 a
Melina Raices 2,43 +0,14 ab
Teca Tronco 0,96 + 0,07 c
Teca Ramas 2,12+0,13 b
Teca Raices 1,98 +£ 0,11 b
Materia volatil (%oMV)

Melina Tronco 73,6+ 1,2 b
Melina Ramas 76,9 + 1,4 a
Melina Raices 752+1,3 ab
Teca Tronco 69,8 +1,1 c
Teca Ramas 72,4+ 1,2 b
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Teca Raices 71,6 £ 1,1 b

Carbono fijo (%CF)

Melina Tronco 12,8 £0,9 b
Melina Ramas 5,3+0,6 d
Melina Raices 8,6£0,7 c
Teca Tronco 18,5+ 1,0 a
Teca Ramas 12,3+0,8 b
Teca Raices 13,9+0,9 b

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segtn la prueba de Tukey (p <
0,05).

Los resultados del andlisis proximal de la biomasa seca por compartimento evidencian diferencias
estadisticas significativas en el contenido de humedad entre especies y compartimentos (Tabla 17).
En ambas especies, las ramas presentaron los mayores valores de humedad, alcanzando 14,9 % en
melina y 13,2 % en teca, mientras que el tronco mostr6 los valores mas bajos, especialmente en
teca (10,7 %) frente a melina (12,4 %). En general, la melina present6 mayores contenidos de
humedad en todos los compartimentos evaluados, lo que indica una biomasa mas hiimeda y menos
densa. Por el contrario, la teca mostrd una biomasa mas seca, condicion favorable para usos

productivos y energéticos.

En cuanto al contenido de cenizas, las ramas y raices concentraron los valores mas altos en ambas
especies, siendo este patron mas marcado en melina. Las ramas de melina alcanzaron 2,85 % de
cenizas, frente a 2,12 % en teca, mientras que en raices los valores fueron 2,43 % en melina y 1,98
% en teca. El tronco presentd los valores mas bajos, destacdndose nuevamente la teca con 0,96 %,
inferior al 1,21 % registrado en melina. Estos resultados indican que la teca posee una biomasa con
menor contenido mineral, caracteristica asociada a una mayor calidad de madera y mejor

comportamiento para fines energéticos y estructurales.

La materia volatil fue elevada en ambas especies, pero melina presentd los valores mas altos,

especialmente en ramas (76,9 %) y raices (75,2 %), en comparacion con la teca (72,4 %y 71,6 %,
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respectivamente). En contraste, el carbono fijo fue significativamente mayor en teca, destacindose
el tronco con 18,5 %, frente al 12,8 % registrado en melina, lo que confirma una mayor proporcion
de compuestos carbonosos estables y mayor grado de lignificacion. Desde un enfoque comparativo,
la teca resulta superior en términos de calidad estructural y potencial de almacenamiento de

carbono a largo plazo, mientras que la melina destaca por su mayor fraccion volatil y rapido

crecimiento, lo que la hace mas eficiente en la produccion temprana de biomasa.
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CAPITULOIV
CONCLUSIONES

Alos 10 anos de edad, las plantaciones comerciales de melina (Gmelina arborea)y teca (Tectona
grandis) en el Valle del rio Portoviejo presentan una elevada acumulacion de biomasa seca y
carbono, concentrandose principalmente en el tronco, que constituye el principal reservorio
estructural y funcional del arbol. Sibien la teca mostré valores absolutos superiores de biomasa y
carbono por individuo, la melina evidencié un crecimiento mas homogéneo, lo que confirma que
ambas especies poseen un alto potencial para la captura de carbono en sistemas forestales

comerciales bajo las condiciones edafoclimaticas de la region.

El andlisis por compartimentos y la aplicacion de pruebas estadisticas evidenciaron que las
diferencias significativas entre especies se concentran principalmente en la biomasa de las ramas,
mientras que el tronco, las raices y la biomasa total no presentaron diferencias estadisticas
relevantes. Estos resultados indican que, aunque la biomasa total entre melina y teca puede ser
comparable a esta edad, existen estrategias diferenciadas de asignacion de biomasa aérea

secundaria, asociadas a la arquitectura del arbol y a su patrén de crecimiento.

El analisis proximal reveld diferencias claras en la calidad fisicoquimica de la biomasa entre
especies y compartimentos. La melina presentd mayores contenidos de humedad, cenizas y materia
volatil, especialmente en ramas y raices, lo que sugiere una biomasa mas reactiva y de
descomposicion mads rapida. En contraste, la teca mostr6 mayores porcentajes de carbono fijo,
particularmente en el tronco, lo que indica una biomasa mas estable y con mayor potencial para el
almacenamiento de carbono a largo plazo. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar
no solo la cantidad, sino también la calidad de la biomasa en evaluaciones productivas y

ambientales de sistemas forestales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar tanto a la melina como a la teca como especies estratégicas para
programas de captura de carbono y manejo forestal sostenible en el Valle del rio Portoviejo,
priorizando esquemas de manejo que favorezcan el desarrollo del fuste, dado que el tronco
concentra la mayor proporcion de biomasa y carbono almacenado. La seleccion de la especie debe
basarse en los objetivos productivos y ambientales del sistema, considerando las diferencias en

crecimiento y estabilidad del carbono entre ambas.

Para futuras investigaciones y proyectos forestales, se sugiere incluir de manera sistematica la
cuantificacion de biomasa y carbono en todos los compartimentos del arbol, especialmente ramas
y raices, con el fin de evitar subestimaciones del carbono almacenado. Asimismo, se recomienda
complementar los andlisis descriptivos con pruebas estadisticas que permitan identificar

diferencias en la asignacion de biomasa entre especies y edades de rotacion.

Se recomienda integrar el analisis proximal como una herramienta complementaria en la
evaluacion de la calidad de la biomasa forestal, ya que permite diferenciar especies no solo por la
cantidad de biomasa producida, sino también por su composicion fisicoquimica. Esta informacion
resulta clave para orientar el uso de la biomasa hacia fines energéticos, industriales forestales

productivos y ambientales.

43



REFERENCIAS

Acosta Mireles, M; Carrillo Anzures, F; Buendia Rodriguez, E; Benavides Solorio, J de D; Flores
Ayala, E; Gonzéalez Molina, L; Acosta Mireles, M; Carrillo Anzures, F; Buendia Rodriguez,
E; Benavides Solorio, J de D; Flores Ayala, E; Gonzalez Molina, L. 2020. Carbono en suelo,
hierbas y arbustos en una plantacion forestal en Jalisco, México. Revista mexicana de

ciencias agricolas 11(6):1377-1387. DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v 1116.2427.

Burbano Orjuela, H. 2018. El carbono orgénico del suelo y su papel frente al cambio climatico.

Revista de Ciencias Agricolas 35(1):82-96. DOI: https://doi.org/10.22267/rcia.183501.85.

Brown, S. (1997). Estimating biomass and biomass change of tropical forests: A primer. FAO
Forestry Paper No. 134. Food and Agriculture Organization of the United Nations.

Chave, J., Andalo, C., Brown, S., Cairns, M. A., Chambers, J. Q., Eamus, D., ... Yamakura, T.
(2005). Tree allometry and improved estimation of carbon stocks and balance in tropical
forests. Oecologia, 145(1), 87-99.

Diaz Cordero, G. 2012. EL CAMBIO CLIMATICO (en linea, sitio web). Consultado 3 jul. 2025.
Disponible en https://www.redalyc.org/pdf/870/87024179004.pdf.

Demirbas, A. (2004). Combustion characteristics of different biomass fuels. Progress in Energy
and Combustion Science, 30(2), 219-230.

EOS DATA ANALYTICS. 2024. Secuestro De Carbono: Métodos Y Cémo Beneficia A La
Ecologia (en linea, sitio web). Consultado 4 jul. 2025. Disponible en
https://eos.com/es/blog/secuestro-de-carbono/.

Espinoza, AZR. 2011. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CARBONO
ALMACENADO EN LA BIOMASA AEREAY EN EL SUELO EN PLANTACIONES
DE TECA (Tectona grandis L.F.) EN EL CANTON QUININDE, PROVINCIA DE
ESMERALDAS. :64.

EUROPARL. 2023. Cambio climatico: gases de efecto invernadero que causan el calentamiento

global (en linea, sitio web). Consultado 4 jul. 2025. Disponible en



https://www.europarl.europa.eu/topics/es/article/20230316S TO77629/cambio-climatico-

gases-de-efecto-invernadero-que-causan-el-calentamiento-global.

Fonseca Gonzélez, W. 2003. MANUAL PARA PRODUCTORES DE TECA (Tectona grandis L.
). 1(1):117.

Forero Cantor, GA; Saldarriaga Muioz, JP; Vargas Romero, M. 2017. CAMBIO CLIMATICO::
IMPACTOS Y PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION DESDE UNA VISION
MULTIDISCIPLINARI. Tendencias 18(2):122-138. DOLI:
https://doi.org/10.22267/rtend.171802.80.

GOBEC.2017. CONTRIBUCIONES DETERMINADASA NIVEL NACIONAL — Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (en linea, sitio web). Consultado 26 jun. 2025.
Disponible en https://www.ambiente.gob.ec/contribuciones -determinadas-a-nivel-

nacional/.
Hernéndez, Y. 2019. Cambio climdtico: causas y consecuencias. 4(1):38-53.

IPCC. (2003). Good practice guidance for land use, land-use change and forestry.
Intergovernmental Panel on Climate Change.

Ketterings, Q. M., Coe, R., van Noordwijk, M., Ambagau, Y., & Palm, C. A. (2001). Reducing
uncertainty in the use of allometric biomass equations for predicting above-ground tree
biomass in mixed secondary forests. Forest Ecology and Management, 146(1-3), 199-209.

Lopez, HG; Vaides, EE; Alvarado, A; Lopez, HG; Vaides, EE; Alvarado, A. 2018. Evaluacion de
carbono fijado en la biomasa aérea de plantaciones de teca en Chahal, Alta Verapaz,
Guatemala. Agronomia Costarricense 42(1):137-153. DOLI:
https://doi.org/10.15517/rac.v4211.32201.

Lopez Villacis, IC; Santana, RC; Artieda, JR; Vésquez, CL; Lopez Villacis, IC; Santana, RC;
Artieda, JR; Vasquez, CL. 2024. Evaluacion del potencial energético de biomasa residual

agricola como recurso energético renovable en Tungurahua, Ecuador. Revista Boliviana de

Quimica 41(1):14-23. DOI: https://do1.0org/10.34098/2078-3949.41.1.3.



Malhi, Y., Baker, T. R., Phillips, O. L., Almeida, S., Alvarez, E., Arroyo, L., ... Vasquez Martinez,

R. (2004). The above-ground coarse wood productivity of 104 Neotropical forest plots.
Global Change Biology, 10(5), 563—-591.

Mokany, K., Raison, R. J., & Prokushkin, A. S. (2006). Critical analysis of root:shoot ratios in
terrestrial biomes. Global Change Biology, 12(1), 84-96.

Moncada, M. 2025. Las emisiones globales de CO2 alcanzaron un nuevo récord en 2024 (en linea,
sitio web). Consultado 4 jul. 2025. Disponible en https://www.energias-

renovables.com/panorama/las-emisiones-globales-de-co2-alcanzaron-un-20250128.

Ospino-Araya, M; Badilla-Valverde, Y; Paniagua-Madrigal, W; Campos-Granados, C; Murillo-
Gamboa, O; Ospino-Araya, M; Badilla-Valverde, Y; Paniagua-Madrigal, W; Campos-
Granados, C; Murillo-Gamboa, O. 2020. Costos de produccion de teca (Tectonagrandis) y
melina (Gmelinaarborea) en sistemas silvopastoriles de la zona Norte de Costa Rica.

Agronomia Costarricense 44(2):155-173. DOL: https://doi.org/10.15517/rac.v44i2.43109.

Pérez, JJ; Telles Antonio, R; Alanis Rodriguez, E; Yerena Yamallel, JI; Garcia Garcia, DA; Gémez
Cérdenas, M. 2020. Estimacion del carbono almacenado en una plantacion de Tectona

grandis L. f. mediante ecuaciones alométricas (en linea). Revista Mexicana de Ciencias

Forestales 11(57). DOI: https://doi.org/10.29298/rmcf.v11157.550.

Pérez, J., Ramirez, L., & Gomez, A. (2020). Evaluacion del almacenamiento de carbono en
plantaciones forestales comerciales en ecosistemas tropicales. Revista Forestal
Latinoamericana, 35(2), 45-58.

Poorter, L., Niklas, K. J., Reich, P. B., Oleksyn, J., Poot, P., & Mommer, L. (2012). Biomass
allocation to leaves, stems and roots: Meta-analyses of interspecific variation and
environmental control. New Phytologist, 193(1), 30-50.

Rojas Rodriguez, F; Arias Aguila, D; Moya Roque, R; Murillo-Gamboa, O; Arguedas Gamboa, M.
2004. MANUAL PARA PRODUCTORES DE MELINA Gmelina arborea EN COSTA
RICA (en linea, sitio web). Consultado 5 jul. 2025. Disponible en

https://www.fonafifo.go.cr/media/1334/manual-para-productores-de-melina.pdf.



Toulkeridis, T; Tamayo, E; Simoén-Baile, D; Merizalde-Mora, MJ; Reyes —Yunga, DF; Viera-
Torres, M; Heredia, M; Toulkeridis, T; Tamayo, E; Simén-Baile, D; Merizalde-Mora, MJ;
Reyes —Yunga, DF; Viera-Torres, M; Heredia, M. 2020. Cambio Climatico segln los
académicos ecuatorianos - Percepciones versus hechos. LA GRANJA. Revista de Ciencias

de la Vida 31(1):21-46. DOI: https://doi.org/10.17163/Igr.n31.2020.02.

Adegoke, 0., Fuwape, J. & Fabiyi, J. (2014). Combustion properties of some tropical Wood species
and their pyrolytic products characterization. Energy and Power, 4(3), 54-57.

ASTM. Standard DI 762-84. (1990); Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood
Charcoal. ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM E870-82. (2013). Standard Test Methods for Analysis of Wood Fuels. ASTM International,
West Conshohocken, PA.

Castellanos, E., Quilo Coronado, A. & Mato A. (2010). Metodologia para la estimacion del
contenido de carbono en bosques y sistemas agroforestales de Guatemala, Guatemala,
Centro de Estudios Ambientales y de Biodiversidad de la Universidad del Valle de
Guatemala (CEAB-UVG)y CAREGuatemala. 24 p.

Chave, J., Andalo, C., Brown, S., Cairns, M. A., Chambers, J. Q. , Eamus, D., & Yamakura, T.
(2005). Tree allometry and improved estimation of carbon stocks and balance in tropical
forests. Oecologia, 145(1), 87—99. https://doi.org/10.1007/s00442-005-0100-x

Cortés, M. (2024). Almacenamiento de carbono orgénico del suelo bajo cobertura de pastos y
plantaciones forestales jovenes de Tectona grandis Lf'y Gmelina arborea Robx. en la region
huetar norte, Costa Rica.

Di Rienzo J., Casanoves F. , Balzarini M., Gonzalez L., Tablada M. & Robledo C. (2020).

InfoStat, versidn 2020, Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.

Forero, S., Santos, L., Castaneda, H., & Madrigal, M. (2018). Captura de carbono en biomasa en
plantaciones forestales y sistemas agroforestales en Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

Revista de investigacion agraria y ambiental, 9(2), 121-134.

MacDicken, K. (1997). A Guide to Monitoring Carbon Storage in Forestry and Agroforestry

Projects. Winrock Internationl Institute for Agricultural Development.



Magnussen, S., Reed, D. (2013). Antologia de conocimiento para la evaluacion de los recursos
forestales nacionales. Recreaciones para estimacion y la supervision. Roma, FAO (Food
and Agriculture Organization). 28 p.

IPCC. (2003). Good Practice Guidance for LULUCEF.
http://www.ipcenggip.iges.or.jp/public/gpgluluct/gpgluluct contents .html, revisado el 16
de septiembre de 2024.

Sluiter, A., Hames, B., Ruiz, R., Scarlata, C., Sluiter, J. & Templeton, D. (2008). Determination of
Ash in Biomass: Laboratory Analytical Procedure (LAP).8 pp.; NREL/TP-510-42622.
Golden, CO: National Renewable Energy Laboratory, 2008.
http://www.nrel.gov/docs/gen/fy08/42622.pdf.

Voca, N., Bilandzija, N., Jurisic, V., Matin, A., Kricka, T., & Sedak, 1. (2016). Proximate, Ultimate,
and Energy Values Analysis of Plum Biomass By-products Case Study: Croatia's Potential.
Journal of Agricultural Science and Technology, 18(6), 16551666.



Horno de calcinacion
convertir muestras en
ceniza

ANEXOS

| [PREGISION
|

Estufa de secado de
laboratorio, sirve para
tener una temperatura

Molino de laboratorio
triturar, moler o
pulverizar muestras

Proceso de medicion
En arboles de melina y

teca

Proceso de triturado
en muestras de melina
Y teca

Muestras de teca y
melina, tronco, rama




Almacenado de la
muestra triturada de
melina y teca




