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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo estimar la captura de carbono como 
criterio para la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla) en las áreas: 
agroindustrial, bosque y Ciudad de la Investigación, Innovación y Desarrollo 
Agropecuario [CIIDEA] del campus politécnico de la ESPAM MFL. Se llevó a cabo una 
investigación de tipo cuantitativa no experimental, utilizando un muestreo total para 
cuantificar los individuos de caoba presentes, obteniendo en el área agroindustrial 161, 
bosque 257 y CIIDEA 1.239, con un total de 1.657 para el cálculo de la captación del 
carbono, con la información básica obtenida del diámetro y altura de cada uno de ellos 
se aplicó un modelo alométrico que toma en cuenta la estimación del área basal, 
volumen, biomasa forestal, estimación de carbono y carbono almacenado de dicha 
especie. Se determinó que el valor total del carbono almacenado en el área 
agroindustrial fue de 6,47 t/CO2, bosque de 3205,37 t/CO2 y en CIIDEA 1534,01 t/CO2, 
lo cual refleja que el bosque es el área de estudio que captura más carbono, a causa 
del gran diámetro y altura de los individuos de caoba en la zona de estudio. Se 
plantearon estrategias de conservación para la mejora del conocimiento en cuanto a 
su conservación, uso y manejo adecuado. Se concluye que las plantaciones de caoba 
en el campus politécnico reflejan grandes cantidades de carbono capturado.  

Palabras claves: biomasa forestal, modelo alométrico, bosques, conservación, 

estrategias 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to estimate carbon sequestration as a criterion for 
the conservation of mahogany (Swietenia macrophylla) in the following areas: 
agroindustrial, forest and the City of Agricultural Research, Innovation and 
Development [CIIDEA] of the Polytechnic Campus at ESPAM MFL. A non-experimental 
quantitative research was carried out, using a total sampling to quantify the mahogany 
individuals present, obtaining in the agroindustrial area 161, forest 257 and CIIDEA 
1.239, with a total of 1.657 for the calculation of carbon sequestration, with the basic 
information obtained from the diameter and height of each one of them, an allometric 
model was applied that takes into account the estimation of basal area, volume, forest 
biomass, carbon estimation and carbon stored of this species. It was determined that 
the total value of carbon stored in the agroindustrial area was 6,47 t/CO2, forest 3205,37 
t/CO2 and in CIIDEA 1534,01 t/CO2, which reflects that the forest is the study area that 
captures more carbon, due to the large diameter and height of the mahogany 
individuals in the study area. Conservation strategies were proposed to improve 
knowledge regarding its conservation, use and proper management. It is concluded 
that the mahogany plantations on the polytechnic campus reflect large amounts of 
captured carbon.  

 

Keywords: forest biomass, allometric model, forests, conservation, strategies 

 

 



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Los estudios científicos realizados en Colombia sobre la captación de carbono (C) que 

se han proporcionado en las últimas décadas, junto al desarrollo y crecimiento 

económico de algunos países son pruebas evidentes de la acumulación de CO2, de 

hecho, las actividades antropogénicas originan un incremento de CO2 en la atmósfera 

mediante la quema de combustibles fósiles (Roa, 2020). López (2017) exterioriza que 

el CO2 es una amenaza mundial debido a que es uno de los seis gases que se 

acumulan y que absorben la energía infrarroja del sol creando el denominado efecto 

invernadero, estos causan la destrucción en la atmósfera y como consecuencia, 

contribuyen al cambio climático donde cada vez se hace notorio sus efectos. 

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado 

desde la revolución industrial con el auge de los inventos para desarrollar actividades 

frecuentes a partir de máquinas que aportan eficacia y eficiencia en la elaboración de 

bienes y servicios (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático 

[IPCC], 2014). Según Galindo et al. (2022) en Latinoamérica las emisiones GEI 

representan 1% de la población total mundial, Brasil posee la mayor fuente de 

emisiones con un 52%, mientras que Ecuador representa el 2%, buscando disminuir 

en un 20,9% las emisiones GEI en sectores de energía, procesos industriales y 

agricultura (Ministerio del Ambiente [MAE], 2019).  

En la provincia de Manabí sus ecosistemas son afectados considerablemente debido 

a las actividades ganaderas, agrícolas y tala incontrolada (Pazmiño y Pinargote, 2018). 

Asimismo, La Facultad Ciencias del Mar de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí 

(2020) menciona que las actividades ganaderas emiten alrededor de 32,25 t de CO2 

anualmente donde Jama se encuentra en menor proporción (2.139,33 g) mientras que 

Chone es el cantón con más emisiones (413.001,45 g). Castillo (2018) manifiesta que 

la deforestación se ha transformado en una actividad forestal de mayor importancia, 
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debido a las elevadas tasas de pérdidas de bosques producidas por el cambio en el 

uso de suelo. 

La caoba (Swietenia macrophylla King) es una especie maderable emblemática con 

mucha demanda en el mundo por su intensa explotación maderera, debido a la 

extracción selectiva en los últimos años ha sido considerada en peligro crítico de 

extinción, motivo por lo que desde el 2003 se incluyó en el Apéndice II de la 

Convención Sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y 

Flora Silvestres (CITES) (Ramírez et al., 2020). 

Según García (2020) las áreas naturales protegidas, creadas y manejadas por 

universidades nacionales estatales, estableciendo zonas con fines de conservación, 

experimentales o educativas son relativamente pocas, destacando la fundación Ceiba 

con respecto a la reserva de Bosque Seco Lalo Loor que protege 180 ha de bosque 

seco tropical en la zona de Pedernales-Jama, asimismo, el Jardín Botánico de la UTM. 

Actualmente la ESPAM MFL está implementando un área natural protegida que 

promueva la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla King), con la 

participación directa de estudiantes y docentes. 

En base a lo expuesto se plantea la siguiente interrogante: ¿Cuánto influye la captura 

de carbono en la biomasa de la caoba (Swietenia macrophylla King) como criterio para 

la conservación en el campus politécnico de la ESPAM MFL? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

Desde el punto de vista ambiental, la mejor alternativa para disminuir los niveles de 

CO2 es la función de sumideros que realizan los bosques, por lo cual, es una buena 

opción para la disminución y mitigación de los impactos negativos relacionados al 

cambio climático (Mejía, 2021). Los bosques cumplen una función primordial en lo que 

respecta al ciclo del agua, estos capturan, acumulan y liberan grandes cantidades de 

carbono debido a los procesos fotosintéticos (Dilas y Huamán, 2020). Por lo que, 

Yépes et al. (2015) asegura que existen estudios que demuestran que los bosques 

tropicales regulan la concentración de CO2 en la atmósfera. 

Patiño et al. (2018) afirman que, para mitigar el cambio climático está la ejecución de 

proyectos de mecanismos de desarrollo limpio (MDL) que contengan plantaciones 

forestales de caoba para que sea una iniciativa de bajo costo. En estos proyectos se 

pueden incorporar actividades como plantaciones protectoras o comerciales, sistemas 

agroforestales y los proyectos de reducción de emisiones por deforestación y 

degradación (REDD+), los cuales se están desarrollando como alternativas de 

mitigación fundamentalmente en áreas de bosques (Romero, 2015). Sin embargo, al 

tener una alta variabilidad de especies forestales, se considera como alternativa 

prioritaria especies en peligro de extinción como la caoba.  

La caoba es una especie de gran valor que ofrece múltiples beneficios como la 

regulación del ciclo del agua, producción de oxígeno y absorción de CO2 (Tenorio, 

2018). Tomando en consideración su alto valor económico a nivel global y en lo 

referente a la ecología de los bosques tropicales, la caoba (Swietenia macrophylla 

King), forma el centro de debate internacional en relación a su manejo y conservación 

(Navarro, 2015). El Apéndice II del Convenio sobre el Comercio Internacional de 

Especies Amenazadas de Fauna y Flora silvestres ha incentivado a los esfuerzos de 

investigación de esta especie en los bosques naturales (Quintana, 2016). 

La investigación se sustenta en el artículo 14 de la Constitución de la República del 

Ecuador (2008) en donde se declara de interés público la preservación del ambiente, 
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la conservación de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio 

genético del país, la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios 

naturales degradados. 

La carrera de ingeniería Ambiental de la ESPAM MFL está desarrollando actualmente 

el programa de vinculación: «Área natural protegida y ecomuseo “Manuel Félix López” 

de la carrera de Ingeniería Ambiental: Escuela de educación ambiental para la 

sociedad y sistema educativo y laboratorio de campo para prácticas estudiantiles, tesis 

y trabajos de investigación para la ESPAM», teniendo entre una de sus metas ser un 

referente a nivel nacional e internacional en el área de conservación y uso sostenido 

de los recursos naturales, en respuesta a uno de sus objetivos específicos de contribuir 

desde los pilares académicos universitarios al desarrollo de la conservación de la 

biodiversidad del ecosistema de Costas y humedales, contribuyendo con un espacio 

generador de propuestas y respuestas ambientales a los problemas actuales de la 

sociedad. 

El campus politécnico de la ESPAM MFL posee una población de individuos de caoba 

y por la importancia que esta tiene como servicio ambiental, se tomará como base 

fundamental para el desarrollo del presente trabajo de captación de carbono como 

criterio para la conservación de dicha especie, lo cual contribuirá también con una de 

las metas del área natural protegida “Manuel Félix López”. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la captura de carbono en la biomasa de la Caoba (Swietenia macrophylla King) 

como criterio para su conservación en el Campus Politécnico de la ESPAM MFL. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

● Georreferenciar los árboles de caoba (Swietenia macrophylla King) presente en 

el campus politécnico de la ESPAM MFL. 
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● Estimar los niveles de captura de carbono en la biomasa de la caoba (Swietenia 

macrophylla King) en el campus politécnico de la ESPAM MFL. 

● Elaborar estrategias de conservación para la especie de la caoba (Swietenia 

macrophylla King). 

1.4. IDEA A DEFENDER 

La evaluación de captura de carbono en la biomasa de la Caoba (Swietenia 

macrophylla King) contribuirá como criterio para la conservación de esta especie 

presente en el Campus Politécnico de la ESPAM MFL. 

 

 

 



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.   CAOBA (Swietenia macrophylla King) 

La caoba es un árbol que mide más de 30 m con un diámetro de 1,5 m, sus hojas son 

pinnadas compuestas y su fuste es cubierto de una corteza áspera de color gris, es 

próspera en regiones de altas precipitaciones en climas tropicales secos con 

temperaturas entre 23 °C a 28 °C, es una especie maderable muy conocida a nivel 

mundial por su captación de carbono (Chinchilla et al., 2021). Además, es pionera 

longeva, prefiere suelos profundos y ricos en materia orgánica para su progreso óptimo 

pueden ser en suelos franco arenosos a arcillosos, fértiles, con drenaje interno y 

externo, pH entre 6,9 a 7,8 (Ruíz et al., 2020). 

2.1.1. TAXONOMÍA DE LA CAOBA 

Según Pajuelo (2021) la caoba tiene la siguiente clasificación taxonómica detallada en 

la tabla 2.1.: 

Tabla 2.1. Clasificación taxonómica de la Caoba. 

Taxonomía 

Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Sapindales 
Familia: Meliaceae 
Género: Swietenia 
Especie: Macrophylla 

Nombre científico:  Swietenia macrophylla King 

Fuente: King (1886). 

2.1.2. GENERALIDADES DE LA CAOBA 

Es una especie originaria de la zona intertropical americana, el área de distribución 

natural inicia desde México hasta Bolivia. Habita en climas secos, húmedos o muy 

húmedos, donde las precipitaciones oscilan entre 1.000 y 2.500 mm (Franco et al., 

2019). La Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de 

México [CONABIO] (2019) menciona que, debido a las cualidades de su madera, en 

los últimos tiempos la caoba ha sido sometida a un intenso aprovechamiento para su 
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comercio nacional e internacional, su manejo inadecuado, ha causado una drástica 

disminución de sus poblaciones. 

2.1.3. IMPORTANCIA DE LA CAOBA 

La caoba es un árbol que crece emergente en diversas variedades de condiciones 

climáticas y edáficas, tiene particularidades de mayores dimensiones en el DAP y 

altura por lo que obtiene mayor captación de carbono, asimismo, sujeta los porcentajes 

de CO2 sin necesidad de utilizar presupuestos económicos durante su proceso de 

captación (Navarro, 2015). Según Churampi (2017) afirman que las plantaciones de 

Swietenia macrophylla poseen elevadas tasas de carbono acumulado en la biomasa 

de árboles adultos. Para Quintana (2016) la importancia radica en su belleza, alta 

durabilidad natural, estabilidad dimensional, grosor, altura, corresponde al grupo de 

especies arbóreas más conocidas del mundo por su captación de carbono lo que ha 

sido el patrón de comparación durante las últimas décadas.  

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica [MAATE] (2021) menciona 

que las plantaciones de los 100.000 árboles maderables de caoba, cedro, entre otros 

que se sembraron en los bosques de la Amazonía ecuatoriana ayudarán en la 

conservación y restauración del Ecuador ante la lucha contra el cambio climático 

siendo estás especies almacenadoras de grandes cantidades de CO2. 

2.1.4. SITUACIÓN ACTUAL EN EL ECUADOR 

Actualmente, en Ecuador la caoba está catalogada en estado crítico de extinción, 

debido a su eminente índice de explotación y a su alta extracción sufrida durante la 

década de los 80 y 90 (Saavedra, 2021). La población más importante de árboles de 

caoba se encuentra en las provincias de Pastaza y Morona Santiago (Arroyo, 2018).  

Según Castillo et al. (2022) menciona que la caoba se destaca por ser muy abundante 

en la provincia de Manabí y que debido a sus propiedades dasométricas es la que más 

captura carbono en los parques Rotonda y la Madre, además, señalan que el 

conocimiento generado de dicha especie es una herramienta beneficiosa para la 
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conservación y la implementación de nuevos espacios verdes.  De igual forma, Ruperti 

et al. (2022) mencionan que en el arbolado de la Universidad Laica Eloy Alfaro entre 

las especies más representativas que fijan CO2 se encuentran las de género Swietenia 

macrophylla por lo que es importante diseñar planes de gestión de áreas eficientes 

para su conservación. 

2.1.5. ACUERDO MINISTERIAL N° 090 SOBRE LA VEDA DE CAOBA 

El Acuerdo Ministerial N° 090 sobre la Veda de Caoba en su artículo 1 prohíbe el 

aprovechamiento y comercialización de esta especie, entró en vigencia a partir del 5 

de octubre del año 2017 durante los próximos 10 años en todo el territorio ecuatoriano, 

la veda de la caoba se aplicará para las poblaciones existentes que se encuentren en 

bosque natural, regeneración forestal, árboles relictos y otras formaciones vegetales 

silvestres (Acuerdo Ministerial N° 090 sobre la Veda de Caoba, 2017). Esta iniciativa 

tiene como objetivo garantizar la conservación y el manejo de los recursos naturales 

en Ecuador, por lo que es el segundo país en establecer medidas de protección para 

las poblaciones de caoba (Ruíz, 2017). 

2.2. CAPTURA DE CARBONO 

Es un proceso donde el carbono es extraído de la atmósfera y acumulado mediante la 

fotosíntesis en los árboles, por lo que se considera una técnica para disminuir este gas 

en la atmósfera o imposibilitar que llegue a la misma (Muñoz y Vásquez, 2020). La 

captura de carbono por la caoba demuestra gran potencial como almacén de carbono 

en la biomasa siendo una estrategia para la mitigación al cambio climático, la cual debe 

ser potenciada por buenas prácticas ambientales como la reforestación, forestación, 

ampliación de la cubierta forestal, entre otros (Díaz, 2020). 

2.3. BOSQUE 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

[FAO] (2020) los bosques son recursos naturales que representan una alta 

complejidad ecosistémica con extensión de suelo poblada por árboles que ostentan 
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alturas superiores a 5 m y 10% de dosel. Los bosques acumulan carbono en las raíces, 

troncos, ramas y hojas de los árboles a medida que estos crecen. La acumulación de 

carbono es estimada como uno de los servicios ambientales más relevantes que 

ofrecen los bosques, ayudando a la mitigación de los efectos del cambio climático. 

Maquera (2017) indica que los bosques participan con el 90% del flujo anual de 

carbono de la atmósfera y de la superficie de la tierra. 

2.3.1. IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES  

De acuerdo con Retana et al. (2019) los bosques forman uno de los ecosistemas más 

importante en el planeta ya que facilitan múltiples beneficios al medio ambiente, fauna 

y sociedad. Entre los beneficios más destacados se encuentran: 

● Obtención de oxígeno durante su existencia.  

● Disminución de la contaminación del aire. 

● Conservar y garantizar la fertilidad del suelo. 

● Controlar la erosión. 

● Reutilizamiento del agua y control de la humedad. 

● Hábitat de la vida silvestre. 

2.3.2. BOSQUES COMO DEPÓSITO DE CARBONO 

A nivel mundial los bosques cubren el 31% de la superficie terrestre con un total de 

4.000 millones de hectáreas (FAO, 2020), por lo que son considerados como un 

importante depósito de carbono, cuya permanencia en el medio depende de que no se 

presenten fenómenos naturales y antropogénicos (Torres et al., 2017). Para Norman 

y Kreye (2022) los árboles son la mejor tecnología para la retención de carbono en el 

mundo ya que estos capturan y almacenan grandes cantidades a diferentes 

velocidades dependiendo de las edades de los árboles.  
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En las áreas amazónicas del Ecuador se almacenan 708 millones de toneladas de 

carbono (Palacios et al., 2019). Según el MAE (2018) en el Ecuador existe el programa 

de protección de bosques denominado Socio Bosque con el objetivo de conservar y 

proteger los bosques nativos y páramos, a través de ayuda de campesinos y 

comunidades indígenas que se comprometan voluntariamente mediante incentivos 

económicos. 

2.3.3. PASOS A CONSIDERAR PARA LA MEDICIÓN DE CARBONO 

De acuerdo a Pazmiño y Pinargote (2018) para la medición de carbono se debe 

considerar lo siguiente: 

● Ejecutar estrategia en el área de estudio, según el tipo de bosque. 

● Establecer distancia entre los transectos según los puntos de muestreos, donde 

su tamaño mínimo se calcula por estrato, estableciendo puntos de manera 

sistemática o aleatoria. 

● Determinar transectos para mediciones de almacenamiento de carbono en los 

diversos comportamientos de biomasa del bosque seleccionado. 

● Aplicar ecuaciones alométricas con los datos básicos de los árboles según el 

método que se haya elegido. 
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2.4. MEDICIÓN FORESTAL 

De acuerdo con Vásconez y Sevilla (2018) la medición forestal o también llamada 

dasometría comprende la evaluación de los volúmenes y aumento de las masas 

forestales sin dejar de lado la edad y el incremento de árboles individuales, la 

cuantificación de estos recursos forestales ayuda en la toma de decisiones con 

respecto al uso del suelo y planes de manejo forestal. Según Reyes et al. (2022) 

mencionan que este método es muy utilizado para su correcta gestión y ordenación de 

los datos de un bosque. 

2.4.1.  PARCELA 

Las parcelas de muestreo son un instrumento en la indagación de la dinámica de los 

bosques, capacitación y extensión permitiendo el comportamiento de la flora que se 

utiliza para optimizar, construir o actualizar cálculos con relación a los bosques en su 

estado natural el cual permite analizar y decidir en una situación particular (Raffo et 

al., 2019). Asimismo, Vela (2019) señala que es una forma de monitoreo que indica la 

viabilidad del manejo sostenible de los bosques naturales. 

2.4.2. MUESTRA 

Según Gómez (2021) la muestra es una parte representativa de la población, esta 

debe ser característica y representativa que muestre las diferencias y semejanzas que 

existen dentro de la población que son importantes para la investigación. López y 

Fachelli (2017) mencionan que es seleccionada de manera aleatoria y que se somete 

a una observación científica con el objetivo de lograr resultados válidos para la 

población total del estudio. 

2.4.3. MUESTREO 

El muestreo es una técnica que se emplea para la elección de individuos (mecanismos 

de investigación) que representan la población en general que conforman una muestra 

y que será de utilidad para la continuidad de una investigación (Espinoza, 2016). 
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Además, Otzen y Manterola (2017) señalan que tiene como objetivo conocer las 

relaciones existentes de una variable en una población y la distribución de dicha 

variable en la muestra de estudio. 

2.4.3.1. TIPOS DE MUESTREOS  

Según Salvado (2016) si el muestreo es representativo disminuirá el error, además 

menciona los tipos de muestreos siguientes: 

● Probabilístico: para este tipo de muestreo es necesario que cada elemento 

que es escogido de la población posea de forma igualitaria la probabilidad de 

ser escogidos. 

● No probabilístico: en el muestreo no probabilístico el encargado de la 

investigación escoge los elementos según en un juicio subjetivo y son llevados 

a cabo mediante técnicas de observación. 

2.5. MODELO ALOMÉTRICO NO DESTRUCTIVO PARA ESTIMAR 

CARBONO 

El modelo alométrico no destructivo son ecuaciones matemáticas que permiten el 

cálculo de biomasa, volumen, estimación de carbono y CO2 almacenado en sistemas 

forestales y agroforestales, con parámetros de fácil medición como diámetro y altura 

del pecho (DAP) y la altura total (Sáenz et al., 2021). Según Oyos (2019) para la 

construcción de este modelo se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

● Identificación de los individuos a muestrear. 

● Selección del área de estudio y de las especies. 

● Evaluación del tamaño de la muestra. 
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2.5.1. ÁREA BASAL  

Denominado área de la sección transversal, cada árbol es medido a 1,30 m de altura 

de pecho (DAP) y se expresa en área basal metro cuadrados por unidad de área 

(Rodríguez et al., 2020). Para calcular el área basal se utiliza la siguiente ecuación 2.1: 

𝐴𝐵 =
𝜋

4
∗  𝐷𝐴𝑃2       [2.1] 

Donde: 

𝐴𝐵 =Área basal (m2) 

𝜋

4
= Constante (0,7854) 

𝐷𝐴𝑃 = Diámetro altura de pecho (m) 

2.5.2. VOLUMEN 

Según Gallegos (2019) el volumen hace referencia a la capacidad de un espacio total 

el cual se expresa en metros cúbicos. Para conocer el volumen de un árbol con 

exactitud se utiliza el método de cubicación, donde se debe tomar en cuenta la forma 

general de un árbol y los diferentes tipos dendrométricos detallados en la Tabla 2.2.: 

Tabla 2.2. Tipo dendrométricos del fuste según el factor de forma. 

TIPO DENDROMÉTRICO DEL 
FUSTE 

FACTOR DE FORMA 

Cilíndrico f ≥ 0,75 

Paraboloide 0,74 ≥ f ≥ 0,4 

Cono 0,39 ≥ f ≥ 0,27 

Neiloide f < 0,38 

Fuente: Gallegos (2019). 

La ecuación 2.2 describe cómo calcular el volumen:  

𝑉 = 𝐴𝐵 ∗ 𝐻 ∗ 𝑓𝑓  [2.2] 

Donde: 

𝑉 = Volumen (m3) 
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𝐴𝐵 =Área basal (m2) 

𝐻 = Altura total del árbol (m) 

𝑓𝑓 =Factor de forma de fuste (0,50) 

2.5.3. BIOMASA FORESTAL 

Para Castillo (2018) la biomasa forestal se refiere a la materia orgánica presente en 

un ecosistema forestal localizada por encima o por debajo del suelo, asimismo, es un 

elemento importante en estudios de los cambios que se presentan a nivel mundial 

debido a su efecto atenuador que los bosques y sistemas poseen. Para calcular la 

biomasa forestal se utiliza la siguiente ecuación 2.3: 

 𝐵𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝐺𝐸 ∗ 𝐹𝐸𝐵𝑎  [2.3] 

Donde: 

𝐵𝑓 =Biomasa forestal (t/ha) 

𝐺𝐸 = Densidad de madera t/m3 (0,50) 

𝐹𝐸𝐵𝑎 =Factor de expansión forestal (1,20) 

2.5.4. ESTIMACIÓN DE CARBONO  

De acuerdo con Cedeño y Loor (2018) la estimación de carbono en un bosque es de 

gran importancia ya que representa la cantidad potencial de carbono que puede ser 

conservado o fijado en una superficie. Para estimar el carbono se utiliza la ecuación 

2.4., con fracción de 0,5 debido a que la biomasa vegetal de un árbol contiene el 50% 

de carbono almacenado como lo señala Grefa y Licuy (2020) para obtener el valor en 

t/ha.   

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝐹𝑐    [2.4] 
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Donde: 

𝐶 = Carbono (t/ha) 

𝐵 = Biomasa (t/ha) 

𝐹𝑐 =Fracción de carbono (0,50) 

2.5.5. ESTIMACIÓN DEL CO2 ALMACENADO 

Según Patiño et al. (2018) indica que el CO2 almacenado de los bosques aumenta 

conforme crece la edad de estos. Para calcular el CO2 se aplica la siguiente ecuación 

2.5:  

𝐶𝑂2 = 𝐶 ∗ 3,67 [2.5] 

Donde: 

𝐶𝑂2 = Cantidad de CO2 capturado (t/CO2) 

𝐶 = Carbono (t/ha) 

3,67 = Fracción para convertir carbono (t/CO2) 

2.5.6. ALTURA 

De acuerdo con Morales y Vásquez (2019) la altura de un árbol es la longitud de línea 

recta que une el nivel del suelo con los diversos extractos que la conforman. Para las 

mediciones de la altura se recomienda lo siguiente: 

● Usar varas graduadas que se ubican contra el árbol, sólo es posible para alturas 

de 10 m. 

● Utilizar equipos tecnológicos para las mediciones de altura de los árboles. 
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2.6. CONSERVACIÓN DE BOSQUES TROPICALES 

A nivel mundial cerca de mil millones de hectáreas del mundo están cubiertas por 

bosques tropicales, mayormente representado en América del Sur, África y el Sudeste 

Asiático, siendo estos de mucha importancia para el clima global ya que son 

estabilizadores, mantienen el ciclo del agua y reducen la erosión del suelo (Sánchez, 

2022). Para Jiménez (2021) los bosques tropicales proporcionan hábitats a muchas 

especies y medios de subsistencia para los seres humanos, asimismo, brindan 

protección a las cuencas hídricas, además, son considerados como un importante 

depósito de carbono, cuya duración en el ecosistema depende de medidas de que no 

se manifiesten fenómenos naturales y antrópicos, por lo que es vital iniciar estrategias 

para su conservación y manejo. 

El Ministerio del Ambiente de Ecuador promueve la conservación y preservación de 

los ecosistemas con la finalidad de mejorar las condiciones sociales y ambientales a 

través de un aprovechamiento sostenible. En Ecuador, los bosques tropicales se sitúan 

en Esmeraldas, Santo Domingo y en la región amazónica, presentan numerosos 

beneficios como la absorción de dióxido de carbono entre otros bienes y servicios 

(MAE, 2017). Según Cantos et al. (2015) mencionan que son muchos los esfuerzos 

para proteger los bosques tropicales, sin embargo, las comunidades que residen en 

estas zonas ocasionan alteraciones al medio ambiente, aunque su prioridad no sea la 

explotación de algún producto, debido a esto se llevan a cabo estudios de ecosistemas 

boscosos por parte de la Universidad Técnica de Manabí y Universidad de Pinar del 

Río que realizan inventarios de diversos sectores. 

2.7. CRITERIOS DE CONSERVACIÓN  

Los criterios de conservación de gestión forestal sostenible son aquellos elementos de 

evaluación y control determinados internacionalmente por algunos países para valorar 

su contribución y sostenibilidad del bosque (Pérez et al., 2021). Cantero (2015) 

menciona que para lograr un buen manejo de los aspectos ambientales, sociales y 

económicos se deben considerar los siguientes criterios: 
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● Criterio 1: Mantenimiento y conservación de la contribución a los ciclos 

globales del carbono. 

● Criterio 2: Mantenimiento de la sanidad y vitalidad de los medios forestales. 

● Criterio 3: Mantenimiento y conservación de las funciones productivas de los 

bosques. 

● Criterio 4: Mantenimiento y conservación de la diversidad biológica. 

● Criterio 5: Mantenimiento y conservación de los recursos del suelo y agua. 

● Criterio 6: Mantenimiento de las funciones y condiciones socioeconómicas. 

2.8. ESTRATEGIAS DE CONSERVACIÓN DE LA CAOBA 

En la actualidad existen diferentes estrategias de conservación en los trópicos con el 

fin de disminuir la deforestación, salvaguardar la biodiversidad y atenuar el 

calentamiento global. Sin embargo, la cobertura forestal natural se está reduciendo 

notablemente debido a las actividades productivas agrícolas y, además, al incremento 

poblacional (Estudillo, 2022). Según Maciel et al. (2015) es fundamental implementar 

una base de datos que permita evaluar, valorar y conocer el área de distribución de 

las especies ya que permitirá llevar un mejor control y seguimiento de las especies 

presente en el área, asimismo, Franco et al. (2019) establecen las siguientes 

estrategias de conservación: 

● Incorporar y aplicar criterios de conservación que contribuyan a controlar la 

deforestación, a través de métodos de monitoreo de la cobertura vegetal 

estandarizados. 

● Impulsar programas de capacitación y formación ambiental basados en temas 

de ciencia, tecnología, aspectos de uso sostenible de los recursos naturales, 

manejo y conservación de la biodiversidad. 
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● Impulsar programas académicos en educación ambiental sobre la flora 

establecidos en la red de educadores.  

 

 

 



CAPÍTULO III. DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

La presente investigación se realizó en las áreas: agroindustrial, bosque y CIIDEA del 

campus politécnico de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

Manuel Félix López “ESPAM MFL”. Ubicada en el sitio El Limón, parroquia Calceta, 

cantón Bolívar, provincia de Manabí, situado geográficamente entre las coordenadas: 

latitud sur 0º 49’ 27’’; longitud oeste 80º 10’ 47,2’’ y altitud 15 msnm. 

 
Figura 3.1. Campus Politécnico de la ESPAM MFL. 
Fuente: Google Maps (2022). 
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3.2. DURACIÓN 

La presente investigación se desarrolló desde enero hasta septiembre de 2022, con 

una duración de nueve meses comprendidos para su ejecución. 

3.3.   MÉTODOS Y TÉCNICAS 

La investigación fue de tipo cuantitativa no experimental. 

3.3.1. MÉTODOS 

Los métodos que se utilizaron en la presente investigación fueron el analítico-sintético, 

bibliográfico y estadístico, los cuales permitieron lograr los objetivos planteados en la 

investigación para dar solución a la problemática en estudio. 

3.3.1.1. MÉTODO ANALÍTICO - SINTÉTICO 

El método analítico-sintético se utilizó para analizar y describir de manera resumida y 

precisa cada uno de los resultados obtenidos en la estimación del área basal, volumen, 

biomasa forestal, estimación de carbono y CO2 almacenado en los árboles de caoba y 

para obtener las conclusiones de la presente investigación, tomando en cuenta la 

apreciación de Rodríguez y Pérez (2017) que mencionan que, el método analítico-

sintético estudia los procesos intelectuales de la descomposición del objeto de estudio 

que operan en unidad partiendo del comportamiento de cada parte (análisis) para 

luego integrarse de manera holística e integral (síntesis). 

3.3.1.2. MÉTODO BIBLIOGRÁFICO 

En la investigación este método se utilizó para la búsqueda de los fundamentos 

teóricos de mayor relevancia sobre la captura de carbono, además las generalidades 

de la caoba, estrategias de conservación de la caoba, entre otras definiciones a partir 

de fuentes bibliográficas confiables, asimismo, sirvió de base para establecer la 

metodología, discusión y análisis de los resultados, de la misma manera tomando en 

cuenta el enfoque de Landín y Sánchez (2019) que nos menciona que el método 
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bibliográfico utiliza información determinada por diferentes autores con la finalidad de 

referenciar ideas importantes en la investigación mediante herramientas como revistas 

científicas, libros, tesis o documentos de sitios web. 

3.3.1.3. MÉTODO ESTADÍSTICO 

Según Salas (2018) el método estadístico se utiliza para recolectar, organizar, resumir, 

presentar y analizar datos cualitativos y cuantitativos de la investigación, tomando en 

cuenta el planteamiento expuesto anteriormente, el método estadístico se aplicó para 

la obtención, representación, tabulación de datos, análisis e interpretación de los 

resultados del área basal, volumen, biomasa forestal, carbono almacenado en árboles 

de caoba con los datos que se obtuvieron en el trabajo de campo y además para lograr 

conclusiones válidas. 

3.3.2. TÉCNICAS 

Las principales técnicas que se utilizaron en la investigación fueron la observación 

directa y la georreferenciación.  

3.3.2.1. OBSERVACIÓN DIRECTA 

Según Fabbri (2020) mencionan que esta técnica permite medir las características de 

los elementos a investigar y es vital para el reconocimiento de los casos o individuos 

donde se produce el problema en el cual se considerarán imágenes, datos 

estadísticos, entre otros. En la investigación esta técnica se utilizó al momento de 

realizar el recorrido por el área de estudio, para identificar los árboles de caoba, para 

ello, se utilizó una ficha (Anexo 1) que permitió registrar los individuos observados de 

manera ordenada para su posterior análisis e interpretación. 

3.3.2.2. GEORREFERENCIACIÓN 

En la investigación la georreferenciación fue una técnica fundamental que nos permitió 

ubicar cada individuo de caoba en un punto específico para posteriormente realizar la 

elaboración de los mapas en los que fueron representadas las poblaciones de caoba 

en cada área del campus politécnico, el GPS fue uno de los equipos primordiales, ya 
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que proporcionó información geográfica para crear los polígonos de las áreas de la 

ESPAM MFL y como se mencionó anteriormente las coordenadas de cada árbol de 

caoba presente en las zonas de estudio, concuerda con Álvarez y Conesa (2018) que 

nos menciona que la georreferenciación determina la posición de un elemento con 

respecto a la tierra utilizando un sistema de coordenadas y un DATUM determinado.  

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1. POBLACIÓN 

La población con la que se trabajó en esta investigación está compuesta por el total 

de individuos de la caoba (Swietenia macrophylla King) presente en el campus 

politécnico de la ESPAM MFL que corresponde a un total de 1.657 árboles de caoba. 

3.4.2. MUESTRA 

La muestra es la parte representativa de una población (Pazmiño y Pinargote, 2018). 

En la investigación la muestra de estudio estuvo conformada por el total de árboles de 

caoba (Swietenia macrophylla King) presente en el campus politécnico de la ESPAM 

MFL, tomando en cuenta que no existe alguna línea base de la especie a investigar 

dentro de la institución, para que pueda ser aprovechada como apoyo de futuras 

investigaciones. 

3.5.   VARIABLES DE ESTUDIOS 

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Conservación de la caoba (Swietenia macrophylla King).  

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Captura de carbono en la biomasa. 
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3.6. PROCEDIMIENTOS 

3.6.1. FASE 1. GEORREFERENCIACIÓN DE LOS ÁRBOLES DE CAOBA 

PRESENTE EN EL CAMPUS POLITÉCNICO DE LA ESPAM MFL 

Actividad 1.1. Elaboración de mapas de ubicación de los árboles de Caoba 

presentes en el campus politécnico de la ESPAM MFL 

Para llevar a cabo esta actividad se realizó el reconocimiento del área de estudio, 

identificando la extensión geográfica del campus de la ESPAM MFL, para determinar 

los puntos de toda el área a ser estudiada, se realizó la georreferenciación por medio 

del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) modelo GARMIN eTrex 10. Para 

obtener las coordenadas de cada árbol de caoba se estabilizó el GPS durante 5 

minutos, se ubicó a la altura de 1,5 m y se lo mantuvo estático junto al tronco del árbol, 

además, se consideró las condiciones climáticas como nubosidad, humedad y vientos 

para la obtención de resultados precisos. 

El mapa de ubicación se elaboró mediante la utilización de los shapefiles y se digitalizó 

la información obtenida en capa mediante un software, del cual se impartió información 

en forma de puntos georreferenciados espacialmente en el sistema de coordenadas 

proyectadas UTM con Datum WGS 1984 en la zona geográfica 17S. Se delimitó el 

área a través de un polígono con las coordenadas obtenidas, generando 

representaciones cartográficas de la ubicación global de las áreas en estudio.  

Posteriormente, se asignaron los puntos con datos, a través de tablas de atributos 

donde se detalló la información de cada área dentro del mapa.  

Actividad 1.2. Cuantificación de la Caoba presente en el campus politécnico de 

la ESPAM MFL 

Para cuantificar los individuos de la especie de caoba (Swietenia macrophylla King) se 

realizó un recorrido por el área, en el cual mediante la observación e identificación de 

especies se obtuvo información necesaria para la investigación. Para georreferenciar 

las especies presentes en el Campus de la ESPAM MFL se identificó cada uno con 
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una cinta. Los datos fueron tabulados en una ficha elaborada en el programa Microsoft 

Excel (Tabla 3.1.): 

Tabla 3.1. Cuantificación de la caoba presente en el área de estudio 

Áreas Ni (número de individuos) 

  

Fuente: Elaborado por autores. 

3.6.2. FASE 2. ESTIMACIÓN DE LOS NIVELES DE CAPTURA DE CARBONO 

EN LA BIOMASA DE LA CAOBA (Swietenia macrophylla King) EN EL 

CAMPUS POLITÉCNICO DE LA ESPAM MFL 

Actividad 2.1. Aplicación del diseño de la muestra para estimar los niveles de 

captura de carbono 

La muestra que se utilizó en la investigación es el total de los árboles de caoba 

presentes en el campus politécnico de la ESPAM MFL. Para la medición de los árboles 

se tomó el DAP a 1,30 m (Rodríguez et al., 2020), para la altura se utilizó la aplicación 

Smart Measure, la matriz de registro que se utilizó se puntualiza en la (Tabla 3.2.): 

Tabla 3.2. Matriz de registro sobre los datos tomados en el área de estudio. 

Datos dendrométricos Coordenadas 

N° DAP (m) Altura (m) X Y 

     

Fuente:  Rodríguez et al. (2020). 

Actividad 2.2. Determinación del contenido de carbono en la biomasa en el 

campus politécnico de la ESPAM MFL 

Según Torres et al. (2017) indica que para determinar el área basal, volumen, biomasa 

forestal, carbono y CO2 almacenado en árboles de caoba, se aplica un modelo 
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alométrico con el método no destructivo, sumando los datos dasométricos obtenidos 

de cada árbol. Para el cálculo se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

● Estimación del área basal 

Para la evaluación del área basal se empleó la siguiente ecuación 3.1: 

𝐴𝐵 =
𝜋

4
∗  𝐷𝐴𝑃2   [3.1] 

Donde: 

𝐴𝐵 =Área basal (m2) 

𝜋

4
= Constante (0,7854) 

𝐷𝐴𝑃 = Diámetro altura de pecho (m) 

● Estimación del volumen  

Para el cálculo del volumen se utilizó la siguiente ecuación 3.2: 

𝑉 = 𝐴𝐵 ∗ 𝐻 ∗ 𝑓𝑓 [3.2] 

Donde: 

𝑉 = Volumen (m3) 

𝐴𝐵 =Área basal (m2) 

𝐻 = Altura total del árbol (m) 

𝑓𝑓 =Factor de forma de fuste (0,50) 

● Estimación de la biomasa forestal 

Para el cálculo de la biomasa forestal se utilizó la siguiente ecuación 3.3: 

𝐵𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝐺𝐸 ∗ 𝐹𝐸𝐵𝑎   [3.3] 
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Donde: 

𝐵𝑓 =Biomasa forestal (t/ha) 

𝐺𝐸 = Densidad de madera t/m3 (0,50) 

𝐹𝐸𝐵𝑎 =Factor de expansión forestal (1,20) 

● Estimación del carbono en los árboles de caoba 

El cálculo fue en base a los datos de la biomasa forestal del área y se utilizó la fracción 

de 0,5 de la siguiente ecuación 3.4. 

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝐹𝑐    [3.4] 

Donde: 

𝐶 = Carbono (t/ha) 

𝐵 = Biomasa (t/ha) 

𝐹𝑐 =Fracción de carbono (0,50) 

Estimación del CO2 almacenado en los árboles de caoba 

Para el cálculo del CO2 almacenado en los árboles de caoba se aplicó la siguiente 

ecuación 3.5: 

𝐶𝑂2 = 𝐶 ∗ 3,67 [3.5] 

Donde: 

𝐶𝑂2 = Cantidad de CO2 capturado (t/CO2) 

𝐶 = Carbono (t/ha) 

3,67 = Fracción para convertir carbono (t/CO2) 
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3.6.3. FASE 3. ELABORACIÓN DE ESTRATEGIAS DE CONSERVACIÓN 

PARA LA ESPECIE DE LA CAOBA (Swietenia macrophylla King) 

Actividad 3.1. Establecer estrategias en base a criterios de conservación 

Tomando en consideración el Acuerdo ministerial N° 090 para la veda de la especie 

caoba (Swietenia macrophylla King), se elaboraron estrategias de conservación a 

partir de los resultados de la evaluación de captura de carbono, por lo cual, para 

elaborar la matriz se tomó como referencia lo mencionado por el Sistema Europeo de 

Indicadores Turísticos (2016) (Tabla 3.3.). Cantero (2015) menciona que existen 6 

criterios de conservación de estos 3 se utilizaron en la matriz de acuerdo a la necesidad 

de la investigación: mantenimiento y conservación de la contribución a los ciclos 

globales del carbono, mantenimiento de la sanidad y vitalidad de los medios forestales 

y conservación de la diversidad biológica. 

Tabla 3.3. Matriz de estrategias sobre la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla King). 

Criterios Estrategias Acción Duración 
Forma de 
monitoreo 

     

     

     

 
Fuente: Sistema Europeo de Indicadores Turísticos (2016). 

Actividad 3.2. Valoración de expertos  

Según Guilabert (2021) indica que para realizar una valoración de expertos se utiliza 

la metodología Delphi que se basa en un procedimiento de predicción de carácter 

cualitativo incluyendo profesionales expertos en un determinado tema. En esta 

actividad, se planteó una matriz con criterios y estrategias para la conservación de la 

caoba, en una primera fase de participación, posteriormente se les envió un 

cuestionario a través de un formulario en Google forms con preguntas precisas y 

cuantificables (Anexo 4) a 4 expertos del tema, para obtener su calificación e invitar a 

los expertos a opinar libremente,  en una siguiente fase se procedió al análisis de los 
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datos recibidos, para luego proceder a modificar la matriz de estrategias, acatando las 

propuestas y sugerencias de los expertos que fueron considerados para esta actividad. 

 

 

 

 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados de cada una de las fases desarrolladas 

en el proceso de la investigación como se planteó en el apartado anterior. 

4.1. FASE 1. GEORREFERENCIACIÓN DE LOS ÁRBOLES DE CAOBA 

PRESENTE EN EL CAMPUS POLITÉCNICO DE LA ESPAM MFL 

4.1.1. Elaboración de mapa de ubicación de los árboles de Caoba presentes en 

el campus politécnico de la ESPAM MFL 

En base a los recorridos efectuados, se georreferenciaron las 3 áreas del campus 

politécnico de la ESPAM MFL. Se realizó la delimitación del área estudiada. Para la 

ilustración del mapa de ubicación se utilizó el software de procesamiento geoespacial 

con Datum WGS 1984 en la zona geográfica 17S en el cual se estableció puntos en el 

mapa referente a los individuos de caoba identificados por cada área como se muestra 

en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de las áreas del campus politécnico de la ESPAM MFL. 
Fuente: SAS Planet (2022). 
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En la figura 4.2., se muestran los individuos de caoba identificados en el bosque 

politécnico con una superficie ocupada de 8,99 ha. En el área de estudio prevalece 

el suelo franco con textura media y niveles de materia orgánica alto (Montesdeoca, 

2016), existen 257 árboles de caoba los cuales están sembrados en linderos con un 

distanciamiento de 5 x 5 m, además se encuentran intercalados con otras especies 

maderables como teca y pechiche, su tiempo de plantación es de 34 años. 
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Figura 4.2. Mapa de los individuos de caoba identificados en el bosque politécnico. 
Fuente: SAS Planet (2022)
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Con respecto a la figura 4.3., se observa los individuos de caoba identificados en el 

área agroindustrial con una superficie ocupada de 19,96 ha, el tipo de suelo que 

posee se define como franco con textura media (Montesdeoca, 2016), en el área de 

estudio hay 161 árboles de caoba sembrados en linderos con un distanciamiento de 

5 x 5 m, tiene aproximadamente 1 año de plantación. 
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Figura 4.3. Mapa de los individuos de caoba identificados en el área agroindustrial. 

Fuente: SAS Planet (2022).
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En la figura 4.4., se evidencia los individuos de caoba identificados en CIIDEA con 

una superficie ocupada de 129,19 ha. El área de estudio presenta un suelo tipo 

franco arcilloso con nivel de materia orgánica alto (López y Zamora, 2016), existen 

1.239 árboles sembrados en linderos con un distanciamiento de 5 x 5 m, además, 

se encuentran intercalados con otras especies maderables como melina, ébano, 

pachaco y adicionalmente, 40 especies de bambú, su tiempo de plantación 

corresponde a 6 años. 
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Figura 4.4. Mapa de los individuos de caoba identificados en CIIDEA. 
Fuente: SAS Planet (2022).
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4.1.2. Cuantificación de la Caoba presentes en el campus politécnico de la 

ESPAM MFL 

Se realizó una base de datos en el programa Microsoft Excel con la información 

obtenida de la ficha de observación, en la tabla 4.1 se detalla la matriz de registro 

de los individuos de caoba encontrados en las áreas del campus politécnico de la 

ESPAM MFL. 

En la tabla 4.1., se registran los resultados de los individuos de Swietenia 

macrophylla encontrados en las diferentes áreas del campus de la ESPAM MFL, 

donde se logró identificar un total de 1.657 individuos de caoba distribuidos en el 

área Agroindustrial, Bosque y CIIDEA. Según Salgado et al. (2018) la elaboración 

de matrices ayuda a ordenar datos esenciales referente a la especie tales como: 

nombre común, nombre científico, familia, número de individuos de especie 

identificados y el área evaluada.  

Tabla 4.1. Cantidad de individuos de caoba por área del campus politécnico de la ESPAM MFL. 

Área Ni (número de individuos de 
caoba) 

Área Agroindustrial 161 

Bosque 257 

CIIDEA 1.239 

Total 1.657 

Fuente: Elaborado por autores. 

En el gráfico 4.1., se muestra la cantidad de individuos por área del campus 

politécnico de la ESPAM MFL, siendo CIIDEA la que presenta mayor cantidad de 

árboles de caoba con 1.239 por ser el área más extensa, asimismo, es una especie 

arbórea muy frecuente en las zonas boscosas, seguido del bosque con 257 y el 

área agroindustrial con un valor de 161. Al respecto, Chamorro y Falconi (2019) 

afirman que a mayor número de árboles y extensión que estos ocupen más carbono 

almacenan. De igual manera, Tapullima (2020) señala que entre las especies más 

abundantes y que más aporta en la captura de carbono se encuentran las especies 

de género Swietenia macrophylla. 
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Gráfico 4.1. Cantidad de individuos de caoba identificados por área del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

4.2. FASE 2. ESTIMACIÓN DE LOS NIVELES DE CAPTURA DE 

CARBONO EN LA BIOMASA DE LA CAOBA (Swietenia macrophylla 

King) EN EL CAMPUS POLITÉCNICO DE LA ESPAM-MFL 

4.2.1. Aplicación del diseño de muestreo para estimar los niveles de captura 

de carbono 

Para la estimación de los niveles de captura de carbono fue imprescindible conocer 

la medida del DAP a 1,30 m y la altura de cada árbol, misma que se ejecutó 

mediante la aplicación Smart Measure (Rodríguez et al., 2020). Los datos que se 

obtuvieron se registran en el Anexo 2. 

Cabe señalar que debido al enfoque conservacionista de la investigación se aplicó 

un modelo alométrico con el método no destructivo para determinar el área basal, 

volumen, biomasa forestal, carbono y CO2 almacenado en el campus politécnico 

tomando en consideración lo expuesto por (Otzen y Manterola, 2017). En la 

investigación realizada por Díaz et al. (2016) señalan que para generar ecuaciones 

alométricas es importante emplear métodos no destructivos. Por ello, Navarro et al. 

(2020) afirman que este método utiliza los datos dasométricos, lo cual permite 

valorar la estructura y condición de un bosque, y así, estimar el impacto del entorno 

forestal en la atenuación de los gases de efecto invernadero.  

161
257

1239

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Área agroindustrial Bosque CIIDEA

U

Áreas del campus ESPAM MFL



39 
 

4.2.2. Determinación del contenido de carbono en la biomasa en el campus 

politécnico de la ESPAM MFL 

Para determinar el contenido de carbono, se calculó a partir de los datos 

dasométricos obtenidos de cada árbol (DAP y altura), además, se aplicaron las 

ecuaciones mencionadas en la actividad 2.2. A continuación, se detallan los 

resultados obtenidos por cada área: 

Tabla 4.2. Matriz de los resultados obtenidos por área del campus de la ESPAM MFL. 

Áreas 
Estimación 

del área 
basal 

Estimación de 
volumen 

Estimación de 
biomasa forestal 

Estimación de 
carbono 

Estimación del CO2 
almacenado 

Agroindustrial 2,33 m2 4,90 m3 3,52 t/ha 1,76 t/ha 6,47 t/CO2anual/ha 

Bosque 193,46 m2 2426,10 m3 1746,79 t/ha 873,39 t/ha 
3205,37 

t/CO2anual/ha 

CIIDEA 207,62 m2 1161, 07 m3 835, 98 t/ha 417, 97 t/ha 
1534,01 

t/CO2anual/ha 

Fuente: Elaborado por autores. 

Con respecto al gráfico 4.2., se muestra los valores promedios del DAP, donde se 

puede apreciar que el bosque presenta mayor DAP con 0,87 m, seguido de CIIDEA 

con 0,44 m y en menor valor se encuentra el área agroindustrial con 0,13 m. Según 

Castillo et al. (2022) manifiestan que los árboles que tienen características de DAP 

amplios fijan más carbono, lo que concuerda con Peña (2021) que a mayor diámetro 

de las especies arbóreas más carbono se captura. 
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Gráfico 4.2. Relación promedio del DAP entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 

Fuente: Elaborado por autores. 

Como se puede observar en el gráfico 4.3., los valores de alturas promedios 

obtenidas fue notorio, los individuos de caoba presente en el bosque poseen mayor 

altura 20 m debido a que sus árboles tienen mayor edad, en el área agroindustrial y 

CIIDEA la altura promedio fue de 4,17 m y 10,43 m. De acuerdo con Vargas (2019) 

la altura de un árbol depende del entorno y al desarrollarse con el tiempo son más 

vigorosos lo cual produce mayor acumulación de carbono. Por otro lado, en el 

estudio realizado por la revista Nature Geoscience (2018) revela que los árboles 

adultos que tienen mayor diámetro y altura son los que presentan mayor cantidad 

de carbono almacenado. 

 

Gráfico 4.3. Altura promedio entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 
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En el gráfico 4.4., se muestran las áreas basales totales, siendo el valor de CIIDEA 

mayormente visible 207,62 m2 mostrando una diferencia numérica de 205,29 m2, 

esto debido a la cantidad de individuos de caoba, y como lo explica Frías et al. 

(2021) si se incrementa el número de árboles mayor será su área basimétrica lo 

cual tienden a alcanzar más biomasa, por ende, aumentan estos valores y realizan 

mayor captura de carbono. 

 

Gráfico 4. 4. Área basal total entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

Con respecto al gráfico 4.5., se evidencia que el bosque muestra un volumen total 

de 2.426,10 m3 siendo el más representativo, consecutivamente, el área de CIIDEA 

posee 1.161,07 m3 y el área agroindustrial tiene 4,9 m3. Dávila (2017) menciona que 

el volumen de los árboles muestreados indica la forma de expresión de la cantidad 

total que estos ocupan en el área de estudio. De igual manera, Hernández et al. 

(2018) revelaron que el cálculo del volumen es imprescindible para el manejo 

forestal sustentable ya que corresponde a la medida de madera sólida más 

ampliamente utilizada y que a mayor volumen aumenta el contenido de carbono en 

forma de biomasa. 
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Gráfico 4.5. Volumen total entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

 

Los datos obtenidos de la biomasa forestal se representan en el gráfico 4.6., el 

bosque posee una biomasa total de 1.746,79 t/ha siendo el que mejor aporta con la 

biomasa forestal por su gran diámetro y altura, consecutivamente, CIIDEA presenta 

una biomasa total de 835,98 t/ha y, por último, el área agroindustrial obtuvo un valor 

de 3,52 t/ha. Los resultados obtenidos confirman lo planteado por García y Buitrón 

(2022) que señalan que la capacidad de los sistemas forestales para acumular 

carbono en la biomasa varía en función de su diámetro, altura, edad y como lo 

mencionan García et al. (2021) si se incrementa el número de especies forestales 

con diámetros amplios y con densidades de maderas altas en una zona se obtiene 

más biomasa y mayores valores de captura de carbono. 

En el estudio realizado por Martínez (2019) los resultados obtenidos son inferiores 

a los reportados, debido a que la cantidad de árboles que componen las áreas del 

campus politécnico es mayor al número de árboles estimados, por lo que esto 

implica elevados valores de biomasa forestal calculada. 
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Gráfico 4.6. Biomasa forestal total entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

Con respecto al gráfico 4.7., se muestra que el bosque obtuvo una estimación de 

carbono total de 873,39 t/ha representado un valor muy significativo dentro de las 

áreas estudiadas, CIIDEA con un valor de 417,97 t/ha y la estimación en el área 

agroindustrial es de 1,76 t/ha. Al respecto Barrientos (2021) indica que cuándo se 

refleja mayor captura de carbono esto se debe al número de árboles encontrados 

en dichas áreas con extensos diámetros y gran altura lo cual coincide en la 

tendencia de alcanzar valores mayores de captura de carbono. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 4.7. Estimación de carbono total entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

En el gráfico 4.8., se evidencia el contenido de CO2 almacenado en el campus de 

la ESPAM MFL, en donde se obtuvo que en el bosque el total de carbono fijado es 
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de 3.205,37 t/CO2anual/ha siendo el área que presenta mayor aporte a la captación 

de carbono demostrando un valor referencial en la totalidad de las áreas estudiadas, 

seguido de CIIDEA el cual presenta un total de 1.534,01 t/CO2anual/ha y en el área 

agroindustrial se observó un valor de 6,47 t/CO2anual/ha. Los resultados 

significativos que se muestran son por su diámetro, y como lo explica Soto (2016) a 

mayor diámetro del árbol más carbono se captura y se almacena. Además, los 

resultados obtenidos en cuanto al CO2 almacenado en el campus politécnico de la 

ESPAM MFL no tienen mucha variación a lo reportado por Racelis et al. (2019) en 

una reserva forestal de Makiling, Filipinas con plantaciones de Swietenia 

macrophylla con valores totales de 1,388.01 a 3,285.97 t/CO2., También, tienen 

relación con los de Paty et al. (2017) quienes en un estudio realizado en un bosque 

amazónico de Colombia en el que se estimó el CO2 almacenado para individuos 

con DAP ≥ 10 a 80 cm revelaron valores de 297,6 a 1561,19 t/CO2. 

 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 4.8. CO2 almacenado entre las áreas del campus de la ESPAM MFL. 
Fuente: Elaborado por autores. 

Los resultados totales de la evaluación de carbono en árboles de caoba en el 

campus de la ESPAM MFL se muestran en la tabla 4.3., la estimación de volumen 

alcanza un valor total de 3.592,07 m3, la estimación de biomasa forestal 2.586,29 

t/ha, la estimación de carbono 1.293,12 t/ha y la estimación de CO2 en árboles de 

caoba con un valor de 4.745,85 t/CO2anual/ha. De la Cruz y Flores (2022) en 

estudios realizados en Perú en el potencial de captura de carbono de Swietenia 
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macrophylla mencionan que dicha especie es importante ya que ayuda en la captura 

de carbono y disminuye el valor de daños provocados por el CO2 en el aire por lo 

que los resultados obtenidos en la investigación no tienen mucha variación a los de 

su estudio. De igual manera, en la investigación de Castillo et al. (2022) en la fijación 

de carbono del arbolado de los parques la Rotonda y la Madre, Manabí, Ecuador 

entre las especies más representativas que capturan carbono se encontró la caoba, 

demostrando valores similares a los obtenidos en la investigación.  

Tabla 4.3. Resultados totales de la estimación de carbono en el campus de la ESPAM MFL. 

Estimación de 
volumen 

Estimación de biomasa 
forestal 

Estimación de carbono 
almacenado en árboles 

de caoba 

Estimación de CO2 en 
árboles de caoba 

3.592,07 m3 2.586,29 t/ha 1.293,12 t/ha 4.745,85 t/CO2/ha 

Fuente: Elaborado por autores. 

4.3. FASE 3. ELABORACIÓN DE ESTRATEGIAS DE CONSERVACIÓN 

PARA LA ESPECIE DE LA CAOBA (Swietenia macrophylla King) 

4.3.1.  Establecer estrategias en base a criterios de conservación 

En base al Acuerdo ministerial N° 090 para la veda de la especie caoba (Swietenia 

macrophylla King) (Anexo 3) y a los resultados satisfactorios de la evaluación de 

captura de carbono de dicha especie, se elaboró estrategias de conservación 

tomando en consideración 3 criterios importantes: conservación de la diversidad 

biológica, mantenimiento de la sanidad y vitalidad de los medios forestales y 

conservación de la contribución a los ciclos globales del carbono. En la tabla 4.4 se 

especifica la matriz de estrategias con sus respectivos criterios. 

4.3.2. Valoración de expertos   

Se realizó una encuesta en función a las estrategias planteadas para la 

conservación de la caoba (Anexo 5) en lo cual, los profesionales encuestados 

referente al tema de conservación consideraron que el 75% de las estrategias y 

criterios estimados se encuentran en la categoría de bueno, mientras que, el 25% 
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indicó que están en categoría muy bueno, por lo que se tomaron en consideración 

algunas recomendaciones que nos permitieron establecer la matriz de estrategias 

sobre la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla King) (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Matriz de estrategias sobre la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla King). 

CRITERIOS ESTRATEGIAS ACCIONES DURACIÓN FORMA DE MONITOREO 

Conservación de la 
diversidad biológica 

Mejora de las bases para el 
conocimiento de la presencia, estado 
y previsible evolución de la especie 
(Swietenia macrophylla King). 
 

Actualización y realización de inventarios 
de espacios, flora y fauna, incorporando 
sistemas de información geográfica. 

Todo el año 

▪ Registro de informe de 
inventario. 

▪ Visitas técnicas. 
▪ Ficha de observación. 

Continuar con la realización de censos y 
seguimiento de especies en el campus 
politécnico.  

Todo el año 

▪ Visitas técnicas. 
▪ Ficha de observación.  
▪ Registros fotográficos de 

las especies. 

Generar alternativas económicas que 
incentiven la conservación de la 
Caoba. 

Establecer mecanismos para la 
comercialización sostenible de semillas de 
Caoba como incentivo económico para 
conservación de la especie. 

Todo el año 
▪ Facturas de adquisición 

de las semillas. 
▪ Registro fotográfico.  

Crear un programa de educación y 
divulgación dirigido a destacar la 
importancia ecológica de la Caoba, de 
tal manera que los diferentes actores 
contribuyan a implementar programas 
de conservación de la especie. 

Generación de material divulgativo sobre 
la importancia de conservación de la 
Caoba y sus beneficios. 

Corto a 
mediano plazo 

▪ Trípticos, afiches, entre 
otros. 

▪ Registro fotográfico. de 
la sociabilización.  

Difundir la estrategia de conservación y 
manejo de la Caoba utilizando diversos 
medios masivos de comunicación. 

Corto a 
mediano plazo 

▪ Trípticos, afiches, entre 
otros. 

▪ Registro fotográfico. de 
la sociabilización. 

Mantenimiento de la 
sanidad y vitalidad de los 

medios forestales. 

Establecer un programa de monitoreo 
de poblaciones de Caoba en el 
campus politécnico de la ESPAM 
MFL. 

Establecimiento de parcelas permanentes 
para el monitoreo de la dinámica y 
ecología de poblaciones de Caoba. 

Todo el año 

▪ Registro de informe 
técnico. 

▪ Fichas para la selección 
de monitoreo donde 
debe indicarse edad, 
altura y diámetro de 
forma anual. 

▪ Visitas técnicas. 
▪ Entrevistas. 

Conservar las poblaciones de Caoba 
presentes en el campus politécnico. 

Realizar programas de enriquecimiento y 
monitoreo de individuos de Caoba en 
bosques naturales. 

Todo el año 
▪ Registro de informes de 

monitoreos. 
▪ Fichas de observación. 
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▪ Registro fotográfico. 

Micropropagación en laboratorio para 
banco de germoplasma. 

Tomar en consideración a nivel de 
laboratorio, el recurso genético de la 
caoba para preservarlo.  

Todo el año 

▪ Registro de informes del 
laboratorio. 

▪ Registros de entradas y 
salidas. 

▪ Ficha de observación. 
▪ Registros fotográficos. 

 

Asociar con otras especies su 
plantación pura debido al ataque del 
barrenador. 

Combinar su plantación con otras 
especies maderables o líneas de 
enriquecimiento en bosque para mejorar 
su calidad. 

Todo el año 

▪ Visitas técnicas. 
▪ Registros fotográficos de 

las especies maderables. 
▪ Ficha de observación. 

Mejora de conocimiento del control de 
especies exóticas invasoras  

Elaborar directrices o planes para evitar la 
introducción de estas especies, 
especialmente en las labores de 
revegetación de espacios 

Todo el año 
▪ Registro fotográfico de 

las directrices o planos. 

Mantenimiento y 
conservación de la 

contribución a los ciclos 
globales del carbono 

Establecer un programa de educación 
y comunicación dirigido a la 
comunidad de la ESPAM MFL sobre 
la importancia que tienen las 
poblaciones de caoba sobre la 
captación de carbono. 

Realizar talleres informativos sobre el 
almacenamiento de carbono que puede 
tener cada individuo de caoba. 

Corto a 
mediano plazo 

▪ Registros fotográficos. 
▪ Evidencias de trípticos. 

Consolidar la base de conocimiento 
sobre las poblaciones de Swietenia 
macrophylla King en cuanto a su uso 
y manejo adecuado 

Comunicar e incentivar a las comunidades 
sobre los beneficios del mantenimiento y 
conservación de las áreas con presencia 
de Swietenia macrophylla King. 

Todo el año 

▪ Registros fotográficos de 
la sociabilización a 
comunidades. 

▪ Ficha de observación. 
▪ Anuncios publicitarios. 

Promover la reforestación de 
individuos de caoba en el área de 
CIIDEA. 

Rehabilitación de áreas degradadas 
sometidas a ciclos sucesivos de uso del 
fuego y cultivos, y con poco tiempo de 
barbecho, que afecta la capacidad de 
regeneración del suelo. 

Todo el año 
▪ Registro de fotográfico 

de las plantaciones de 
caoba. 

Programas en comunidades para el 
aprovechamiento sostenible de la 
caoba. 

Vincular a instituciones públicas, privadas, 
estudiantes, pasantes, actores 
ambientales entre otros, para establecer 
mecanismos que permitan la gestión y 
desarrollo de programas de reforestación 

Todo el año 

▪ Registros fotográficos de 
la sociabilización. 

▪ Visitas técnicas. 
▪ Entrevistas.  
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Fuente: Elaborado por autores.

de la especie (Swietenia macrophylla 
King). 
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4.3.3. Cumplimiento de la Idea a Defender en base a los resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos de la estimación de la captura de carbono en la biomasa 

de la caoba en el campus politécnico de la ESPAM MFL fueron muy representativos, 

lo que nos indica que la idea a defender se cumple. Por lo tanto, estos resultados 

aportarán de manera bibliográfica, teniendo en cuenta la creación de una línea  

base, que incluye la ubicación, datos dasométricos y puntos de referencia de cada 

individuo de caoba presente en la ESPAM MFL, asimismo, las estrategias de 

conservación de dicha especie serán de apoyo para futuros trabajos de 

investigación al proyecto de vinculación «Área natural protegida y ecomuseo 

“Manuel Félix López” de la carrera de Ingeniería Ambiental: Escuela de educación 

ambiental para la sociedad y sistema educativo y laboratorio de campo para 

prácticas estudiantiles, tesis y trabajos de investigación para la ESPAM». 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

● El campus politécnico de la ESPAM MFL cuenta con 1.657 árboles de caoba 

distribuidos en sus áreas: agroindustrial (161), bosque (257) y CIIDEA 

(1.239), los cuales aportan en la prestación de servicios ambientales. 

Además, la alta densidad de los árboles convierte al campus en un área de 

vital importancia para la generación del servicio de captura de carbono en el 

entorno. 

● La investigación brinda información importante sobre el potencial de captura 

y almacenamiento de CO2 por parte de los individuos de caoba de las áreas 

del campus de la ESPAM MFL, por lo que se evidenció que la metodología 

con ecuaciones alométricas utilizadas se demuestra útil para el uso en el 

campus politécnico, al no afectar directamente a los individuos de caoba 

evaluados, asimismo, permitió identificar que debido a sus características y 

datos dasométricos el área del bosque politécnico fue la que obtuvo los 

resultados más altos en volumen (2.426,10 m3), biomasa forestal (1.746,79 

t/ha), estimación de carbono (873,39 t/anual/ha) y CO2 almacenado (3.205,37 

t/CO2anual/ha).  

● Las estrategias para la conservación de la caoba (Swietenia macrophylla 

King) se plantearon bajo los criterios de conservación de la diversidad 

biológica, mantenimiento de la sanidad y vitalidad de los medios forestales y 

conservación de la contribución a los ciclos globales del carbono, logrando 

un 75 % de aceptación por los profesionales referente a la temática de bueno 

y un 25 % de muy bueno, las cuales pueden ser tomadas de referencias en 

futuros trabajos para su aplicación. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

● Se recomienda la conservación de las especies arbóreas dentro del campus 

politécnico de la ESPAM-MFL, tomando en cuenta los criterios y estrategias 

que se presentaron durante la investigación.  

● Aplicar métodos alométricos no destructivos para investigaciones con 

enfoque conservacionista.    

● Se recomienda realizar estudios relacionados a la investigación incluyendo 

diferentes especies arbóreas que se encuentren dentro del campus 

politécnico de la ESPAM-MFL, además, continuar con el monitoreo de los 

mismos, teniendo en cuenta las estimaciones de captura de carbono para 

que puedan ser comparadas con futuras investigaciones. 
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Anexo 1-A. Ficha de observación del Área del Bosque politécnico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1-B. Ficha de observación del Área CIIDEA de la ESPAM MFL.  
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Anexo 1-C. Ficha de observación del Área Agroindustrial de la ESPAM MFL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Matriz de registro del bosque de la ESPAM MFL. 

Datos dendrométricos Coordenadas 

N° DAP (m) Altura (m) X Y 

1 0,83 13,4 591241 9908056 

2 0,41 7,36 591239 9908060 

3 0,58 10,77 591245 9908075 

4 0,29 6,8 591244 9908064 

5 0,36 8,15 591244 9908045 

6 0,35 7,66 591243 9908036 

7 0,36 9,23 591244 9908033 

8 0,38 12,47 591244 9908028 
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9 0,41 13,59 591242 9908021 

10 0,58 7,48 591247 9908013 

11 0,52 13,89 591247 9908018 

12 0,3 13,78 591247 9908022 

13 0,62 14,05 591247 9908031 

14 0,42 12,98 591248 9908035 

15 0,56 14,36 591248 9908047 

16 0,59 15,68 591249 9908048 

17 0,51 14,16 591249 9908036 

18 0,29 9,18 591248 9908053 

19 0,26 5,99 591250 9908058 

20 0,51 7,67 591250 9908065 

21 0,45 9,77 591247 9908072 

22 0,5 9,98 591249 9908078 

23 0,31 8,88 591248 9908085 

24 0,34 7,17 591249 9908089 

25 0,37 10,19 591249 9908095 

26 0,44 9,28 591249 9908098 

27 0,44 9,88 591249 9908104 

28 0,48 10,72 591249 9908112 

29 0,35 7,09 591249 9908118 

30 0,22 5,51 591249 9908120 

31 0,37 7,11 591249 9908123 

32 0,54 8,1 591250 9908130 
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33 0,37 9,67 591251 9908136 

34 0,36 8,14 591250 9908147 

35 0,58 9,91 591253 9908144 

36 0,44 8,86 591255 9908139 

37 0,51 7,15 591255 9908134 

38 0,58 9,86 591256 9908129 

39 0,36 7,94 591256 9908124 

40 0,4 10,15 591256 9908120 

41 0,33 9,22 591254 9908103 

42 0,42 9,69 591254 9908100 

43 0,35 9,97 591254 9908095 

44 0,44 10,6 591254 9908091 

45 0,39 9,71 591255 9908086 

46 0,35 9,55 591257 9908080 

47 0,72 12,15 591256 9908076 

48 0,29 11,1 591256 9908073 

49 0,37 11,5 591255 9908070 

50 0,47 8,35 591254 9908063 

51 0,36 7,37 591255 9908057 

52 0,4 13,3 591255 9908055 

53 0,27 6,84 591255 9908051 

54 0,27 8,17 591255 9908045 

55 0,24 5,1 591254 9908037 

56 0,25 5,19 591254 9908030 
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57 0,23 6,18 591255 9908008 

58 0,23 6,15 591259 9908005 

59 0,46 9,67 591259 9908008 

60 0,19 5,23 591259 9908015 

61 0,2 5,89 591259 9908030 

62 0,23 5,98 591258 9908034 

63 0,46 7,19 591258 9908040 

64 0,27 8,38 591258 9908044 

65 0,29 7,73 591260 9908048 

66 0,29 7,93 591260 9908061 

67 0,43 9,68 591260 9908068 

68 1,35 31,05 591260 9908073 

69 1,25 29,17 591260 9908075 

70 0,75 18,5 591260 9908077 

71 1,12 27,33 591259 9908080 

72 1,26 29,41 591260 9908082 

73 1,22 32,5 591260 9908091 

74 1,1 30,26 591260 9908097 

75 1,76 35,02 591260 9908108 

76 1,61 37,08 591259 9908115 

77 1,34 32,8 591260 9908121 

78 0,85 20,1 591259 9908124 

79 1,09 32,15 591258 9908130 

80 1,19 26,1 591259 9908135 
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81 1,51 36,9 591259 9908142 

82 1,55 36,1 591259 9908145 

83 1,22 25,9 591262 9908146 

84 0,59 18,19 591263 9908141 

85 0,69 14,56 591262 9908136 

86 0,65 13,33 591264 9908131 

87 0,85 19,35 591265 9908122 

88 1,03 21,2 591264 9908111 

89 0,58 12,35 591266 9908104 

90 1,05 23,8 591265 9908099 

91 0,77 18,4 591264 9908096 

92 1 25,92 591255 9908094 

93 1,34 33,66 591266 9908088 

94 0,72 13,1 591265 9908085 

95 0,72 16,73 591264 9908088 

96 0,55 13,55 591263 9908071 

97 1,05 26,38 591263 9908069 

98 1,74 33 591264 9908062 

99 0,86 23,42 591265 9908055 

100 0,9 21,9 591263 9908046 

101 0,61 20,1 591262 9908040 

102 1,2 27,88 591262 9908036 

103 0,85 26,1 591263 9908026 

104 0,96 30,15 591263 9908021 
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105 1,24 34 591263 9908015 

106 1,07 31 591263 9908006 

107 0,42 9,1 591266 9908004 

108 1 22 591267 9908006 

109 0,66 17 591267 9908022 

110 1,35 32,08 591267 9908024 

111 0,62 13,5 591268 9908029 

112 1,81 31 591268 9908039 

113 0,98 35,1 591268 9908046 

114 1,66 28,7 591269 9908051 

115 1,45 34,9 591269 9908057 

116 0,88 23,17 591269 9908064 

117 0,97 22,14 591270 9908067 

118 0,72 16,2 591269 9908071 

119 0,97 15 591270 9908076 

120 1,39 32 591270 9908077 

121 0,6 26,45 591270 9908079 

122 0,68 26,77 591271 9908083 

123 1,46 29,1 591272 9908095 

124 0,77 33,22 591270 9908099 

125 1,42 31,09 591260 9908109 

126 1,26 31,4 591269 9908115 

127 0,89 28,06 591269 9908122 

128 1,03 25,5 591268 9908125 
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129 1,26 33,13 591269 9908127 

130 0,83 20,78 591270 9908137 

131 0,8 18,89 591270 9908143 

132 1,37 34,05 591277 9908143 

133 1,61 35,6 591276 9908138 

134 1,21 35,25 591277 9908135 

135 1,13 35,6 591276 9908128 

136 1,19 19,15 591275 9908123 

137 1,21 23,15 591275 9908118 

138 0,9 20,66 591277 9908113 

139 0,71 19,12 591276 9908107 

140 1,22 28,42 591275 9908101 

141 0,63 15,6 591275 9908097 

142 0,94 17,55 591275 9908093 

143 1,08 18,5 591274 9908087 

144 0,73 25,19 591275 9908083 

145 0,63 19,77 591275 9908079 

146 0,82 26,12 591275 9908065 

147 0,94 22,1 591275 9908069 

148 1,09 35 591275 9908064 

149 1,01 31,06 591275 9908049 

150 0,8 24,17 591274 9908044 

151 0,94 26,73 591274 9908035 

152 0,67 28 591274 9908031 
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153 0,81 19,15 591275 9908028 

154 0,66 17,05 591274 9908018 

155 1,23 19,4 591273 9908014 

156 1,56 31,98 591274 9908007 

157 1,38 32,09 591278 9908013 

158 0,59 8,71 591279 9908018 

159 0,7 12,14 591280 9908021 

160 1,72 21,34 591280 9908025 

161 1,26 23,66 591279 9908030 

162 1,7 26,07 591279 9908039 

163 0,52 13,77 591279 9908048 

164 0,81 16,33 591282 9908046 

165 0,63 15,8 591284 9908040 

166 1,06 18,38 591284 9908036 

167 0,76 15,4 591285 9908026 

168 0,98 19,21 591285 9908012 

169 1,04 18,37 591285 9908996 

170 0,66 14,72 591289 9908005 

171 1,41 24,47 591289 9908009 

172 1,15 25,82 591288 9908014 

173 0,74 8,15 591288 9908024 

174 1,77 22,18 591289 9908044 

175 1,38 26,33 591290 9908050 

176 1,17 33,19 591290 9908054 
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177 0,63 18,22 591288 9908062 

178 0,68 17,9 591288 9908067 

179 0,93 30,62 591289 9908072 

180 0,72 30,88 591289 9908074 

181 1,33 28,25 591288 9908067 

182 0,88 24,04 591290 9908083 

183 1,27 26,17 591291 9908088 

184 1,19 25,9 591290 9908097 

185 0,85 23,15 591290 9908098 

186 0,54 17,38 591288 9908103 

187 1,38 34,09 591288 9908109 

188 1 19,18 591288 9908121 

189 0,66 14,21 591288 9908124 

190 1,01 25,13 591289 9908129 

191 0,78 16,38 591289 9908135 

192 0,76 16,29 591294 9908135 

193 0,96 19,7 591294 9908121 

194 1,17 23,33 591294 9908119 

195 1,03 30,02 591294 9908115 

196 0,98 19,88 591294 9908108 

197 1,28 28,8 591294 9908102 

198 0,99 18,9 591294 9908099 

199 0,88 20,11 591294 9908098 

200 0,48 13,25 591295 9908092 
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201 0,7 17,8 591293 9908085 

202 0,92 19,16 591292 9908081 

203 0,82 21 591292 9908079 

204 1,48 32,07 591292 9908071 

205 0,52 17,3 591294 9908063 

206 0,86 19,9 591294 9908055 

207 0,76 27,28 591294 9908049 

208 1,23 26,1 591294 9908044 

209 0,63 18,15 591293 9908038 

210 1,27 23,8 591293 9908027 

211 1,12 25,11 591294 9908022 

212 0,59 19,8 591299 9908044 

213 1,04 26,3 591299 9908050 

214 0,7 20,13 591299 9908054 

215 0,8 21,35 591299 9908059 

216 1,4 29,18 591299 9908062 

217 1,75 30,8 591299 9908068 

218 1,04 21,15 591299 9908074 

219 0,58 12,9 591299 9908076 

220 1,21 23,8 591300 9908079 

221 0,97 26,15 591300 9908087 

222 0,75 18,9 591299 9908092 

223 1,13 24,2 591299 9908096 

224 0,85 22,9 591299 9908103 
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225 1,2 23,1 591300 9908105 

226 1,19 22,92 591299 9908113 

227 1,29 19 591301 9908117 

228 0,62 16,35 591301 9908126 

229 1,4 25,6 591300 9908134 

230 0,84 17,93 591298 9908133 

231 0,88 19,15 591301 9908130 

232 0,92 21,05 591303 9908125 

233 0,96 22,18 591302 9908119 

234 1,08 18,4 591305 9908113 

235 0,78 20,18 591304 9908109 

236 0,92 23 591304 9908104 

237 1,12 23,19 591304 9908099 

238 1,4 26,9 591303 9908098 

239 1,21 27,82 591304 9908089 

240 0,7 25,35 591305 9908085 

241 1,07 26,32 591304 9908079 

242 0,92 20,9 591309 9908096 

243 1,33 26,91 591307 9908104 

244 1,42 25,9 591306 9908109 

245 1,1 23,2 591307 9908116 

246 0,73 28,7 591307 9908121 

247 1,12 21 591308 9908127 

248 0,63 30,16 591313 9908130 
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249 2,58 25,9 591313 9908127 

250 1,23 24,82 591314 9908121 

251 1,12 22,25 591314 9908116 

252 2,78 18,19 591241 9908056 

253 0,6 20,23 591239 9908060 

254 1,1 21,35 591245 9908075 

255 2,76 19,9 591244 9908064 

256 1,14 30,19 591244 9908045 

257 1,62 32,18 591243 9908036 

Promedio  0,87 19,99 - - 
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Anexo 3. Acuerdo Ministerial N° 90 sobre la veda de la caoba. 
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Anexo 4. Formulario para la valoración de expertos en tema de conservación. 
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Anexo 4. Formulario para la valoración de expertos en tema de conservación. 
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Anexo 4. Formulario para la valoración de expertos en tema de conservación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 5. Resultados de las encuestas en función a las estrategias planteadas 

para la conservación de la caoba a los expertos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



88 
 

Anexo 5. Resultados de las encuestas en función a las estrategias planteadas 
para la conservación de la caoba a los expertos. 
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Anexo 5. Resultados de las encuestas en función a las estrategias planteadas 
para la conservación de la caoba a los expertos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 6. Georreferenciación de las áreas del Campus Politécnico de la ESPAM 

MFL. 
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Anexo 5. Cuantificación de los individuos de caoba presentes en el Campus 
Politécnico de la ESPAM MFL. 
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