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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo fue cuantificar las reservas totales de carbono en
la biomasa vegetal y el suelo del bosque de quenual ubicado en la Quebrada
Llaca — Parque Nacional Huascaran y estimar el valor econémico del servicio
ambiental de captura de carbono. Para lo cual se realizd6 una investigacion
descriptiva - comparativa, donde se determind la acumulacion de carbono en la
biomasa a través de un proceso de observacion y evaluacion comparativa.

En los estratos identificados se instalo las parcelas de medicion de 25 m x 4 m,
gue se han seleccionado a partir de un muestreo aleatorio simple de cuadrantes
rectangulares o parcelas. En estas parcelas se realizo la evaluacion de la biomasa
arborea, arbustiva — herbacea, hojarasca, subterranea, y carbono en el suelo. Con
los datos obtenidos se calculé las reservas totales de carbono almacenado en este
tipo de bosques, utilizando la metodologia estandarizada del ICRAF; y
estimaciones del valor econémico de captura de carbono a partir de las cifras de
valoracion econémica

Los resultados son: 364.85 tC/ha en el estrato bosque denso, corresponde 50.73
tC/ha a la biomasa vegetal total y 313.62 tC/ha al suelo. 460.80 tC/ha en el estrato
bosque muy denso, corresponde 84.75 tC/ha a la biomasa vegetal total y 376.05
tC/ha al suelo. 485.41 tC/ha en el estrato bosque disperso, correspondiendo 9.28
tC/ha a la biomasa vegetal total y 476.13 tC/ha al suelo. Conclusiones: el carbono
almacenado en la biomasa vegetal total y en el suelo es de 57,834.75 t, el
volumen total de CO, es de 31,105.60 t. y el valor total promedio del servicio
ambiental de captura de carbono de este ecosistema es de US $ 111,412.81/afo.

Palabras clave: hiomasa, ecuacion aldémetrica, carbono.
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ABSTRACT (Key Words)

The purpose of this work was to quantify the total carbon reserves in the plant
biomass and the quenual forest soil located in the Quebrada Llaca - Huascaran
National Park and estimate the economic value of the environmental service of
carbon capture. For which a descriptive - comparative research was carried out,
where the accumulation of carbon in the biomass was determined through a
process of observation and comparative evaluation.

In the identified strata the measurement plots of 25 m x 4 m were installed, which
have been selected from a simple random sampling of rectangular quadrants or
plots. In these plots the evaluation of arboreal, shrub-herbaceous biomass, litter,
subterranean, and carbon in the soil was carried out. With the data obtained, the
total carbon reserves stored in this type of forest were calculated, using the
standardized methodology of the ICRAF; and estimates of the economic value of
carbon capture based on economic valuation figures
The results are: 364.85 tC / ha in the dense forest stratum, corresponds to 50.73 tC
/ ha to the total vegetable biomass and 313.62 tC / ha to the soil. 460.80 tC / ha in
the very dense forest stratum corresponds 84.75 tC / ha to the total vegetable
biomass and 376.05 tC / ha to the soil. 485.41 tC / ha in the dispersed forest
stratum, corresponding 9.28 tC / ha to the total vegetable biomass and 476.13 tC /
ha to the soil. Conclusions: the carbon stored in the total vegetable biomass and in
the soil is 57,834.75 t, the total volume of CO2 is 31,105.60 t. and the total
average value of the environmental carbon sequestration service of this ecosystem
isUS $111,412.81/ year.

Key words: biomass, alloymetric equation, carbon.
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I INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, orientado a determinar las reservas totales de
carbono en el bosque de quenual en la quebrada de Llaca del Parque Nacional
Huascaran, es de suma importancia porque al interior de la comunidad
internacional existe el interés por monitorear el ciclo del carbono en los bosques
tropicales, para estimar el papel de estos ecosistemas en el ciclo del carbono a
nivel global y los posibles impactos causados por el cambio climatico. Por otro
lado, es necesario implementar sistemas de monitoreo de carbono como parte de
los proyectos que buscan recibir financiamiento para aumentar el stock de carbono

en el paisaje o reducir la tasa de emisiones de didxido de carbono.

Asimismo, la investigacion se justifica porque al determinar las reservas totales de
carbono en este ecosistema, conocemos la tasa de captura de CO, atmosférico y su
incidencia en la mitigaciéon del cambio climatico global, que esta asociado al
incremento de la temperatura superficial del planeta, representando uno de los
problemas ambientales mas criticos que enfrentamos actualmente, producto del
rapido aumento en la emision y concentracion de gases de efecto invernadero
(GEIl) en la atmosfera, entre ellos el CO,, debido entre otras causas a la

deforestacion y al cambio de uso de la tierra (Hidalgo, 2009).

Otro aspecto a resaltar es que a través de la presente investigacion se
complementa el estudio realizado por Ortiz y Quispe (2013) en el que se hall6 la
ecuacion alométrica que permitio determinar las reservas de carbono concentrado

solo en la biomasa aérea de Polylepis spp. de la Quebrada Llaca del Parque



Nacional Huascaran. En el presente trabajo, ademéas de conocer la biomasa y el
carbono almacenado en la vegetacion de quenual, se evalud la biomasa y el
carbono organico almacenado en los demas componentes vegetales (arboles de
otras especies, arbustos, hierbas, hojarasca y raices), asi como el volumen de
carbono almacenado en el suelo; con los cuales se determind las reservas totales
de carbono del ecosistema en estudio. También, consideramos sumamente
importante la cuantificacion y posterior valorizacién econdmica del servicio
ambiental de captura de carbono a fin de estimular la conservacion y manejo
sostenible de la biodiversidad y los recursos forestales dentro del area natural
protegida; por los que se puede recibir compensacion econdémica en el futuro en

funcién de la cantidad y calidad del servicio ambiental generado.

Para la determinacién de la biomasa arborea se ha empleado los datos obtenidos
por Espinoza y Quispe, 2013, quienes han obtenido una ecuacion alométrica en
base a las principales medidas dasométricas como el diametro a la altura del pecho
(DAP) vy la altura de los arboles, cuyos didmetros sean mayores a 2.50 cm y que
estén dentro de las parcelas o cuadrantes de medicion de 25 m x 4 m, que han sido
seleccionados a partir de un muestreo aleatorio simple. En estas parcelas también
se realizd la evaluacion de la biomasa arbustiva — herbacea, hojarasca, biomasa

subterranea y suelo.

Para determinar los volimenes de biomasa arboérea se utilizé la ecuacién
alométrica Y = 0.069411 * DAP**%° (Espinoza y Quispe, 2013), determinado en

base a sus principales medidas biométricas. Para calcular el volumen de la



biomasa arbustiva/herbacea y hojarasca se colectd6 muestras en dos cuadrantes de
1 mx1myde0.5mx0.5m respectivamente, distribuidos al azar dentro de cada
parcela de medicién (Arévalo et al., 2003). Asimismo, se tomd muestras de suelo
a diferentes profundidades de acuerdo a la variacion textural hasta 75 cm de
profundidad, en calicatas ubicadas en los cuadrantes donde se tomaron muestras
de biomasa arbustiva/herbacea, para determinar en el laboratorio la densidad

aparente y los porcentajes de carbono.

Con los datos obtenidos se estimo las reservas totales de carbono almacenado en
este tipo de bosque utilizando la metodologia estandarizada desarrollada por el
Centro Internacional para la Investigacion en Agroforesteria - ICRAF (Arévalo et
al., 2003) en un area de 140.35 ha (Espinoza y Quispe, 2013); y estimaciones de
la valoracion econdmica del servicio ambiental de captura de carbono en el
ambito de la Quebrada de Llaca a partir de las cifras de valoracion econdémica

encontradas por Baldoceda (2002).

El Cambio Climatico es una de las amenazas mas complejas, multiples y serias
qgue el mundo enfrenta. En la actualidad ya se estan produciendo cambios
ambientales sin precedentes a nivel regional que se hacen evidentes por el
incremento promedio de la temperatura del aire y de los océanos, por el
derretimiento creciente de los glaciares, la elevacion del promedio global del nivel
del mar, asi como la recurrencia e intensidad de los desastres naturales que causan

miles de dafios y pérdidas a nivel mundial (Amat et al, 2008)



El Cuarto Informe de Evaluacion (2007) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC), en el que trabajaron cientificos expertos de todo el mundo, ha
dejado establecido que la concentracion atmosférica de gases de efecto
invernadero se ha incrementado como resultado de la actividad humana desde
1750 y ahora excede largamente los valores pre-industriales. La concentracion del
CO2 en la atmosfera global se ha incrementado de un nivel pre-industrial de 280

ppm a 379 ppm en el 2005 (Amat et al, 2008).

La capacidad de fijacion y almacenamiento de carbono es reconocido como un
servicio que brindan los bosques naturales y plantaciones a nivel global; de ahi la
recomendacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) de
utilizar los bosques para mitigar el aumento de la concentracion de gases con

efecto invernadero.

Los cambios globales en la composicion de la atmédsfera, como consecuencia de
las emisiones de gases con efecto invernadero, han sido provocados e
incrementados por actividades del ser humano: la produccién, la transformacion,
el manejo y el consumo de energia; el cambio de uso de la tierra; los procesos
industriales; la agricultura y la produccién de desechos; entre otros. Los
ecosistemas tropicales representan una opcién para mitigar las emisiones de los
gases con efecto invernadero, ya que tienen la capacidad de almacenar y fijar el
carbono emitido a la atmosfera debido, entre otras cosas, al rapido ritmo de

sucesion y el elevado consumo neto de CO, (Segura M., 1997).



El problema del cambio climatico global tiene su origen en la ruptura del
equilibrio en el ciclo del carbono. Las emisiones de GEI a la atmosfera provocada
por el ser humano, han sobrepasado la capacidad del planeta para almacenar
carbono en los bosques, los océanos y la biomasa viva y muerta. Del total de
emisiones, las industriales representan alrededor del 70% del total y las areas no
industriales, que incluyen actividades forestales y agricolas, representan en torno
al 30% de las emisiones (Harris et al, 2011). Segun el informe de 2007 del Grupo
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), la deforestacion supone
alrededor del 17%-18% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero

antropogeénicos (Harris et al, 2011).

La solucion al problema debe basarse en la reduccion de las emisiones de carbono
originadas por el ser humano y en el aumento de la capacidad de absorcion de

carbono o en ambas opciones (Harris et al, 2011).

Por este motivo se ha empezado a prestar atencion a los temas relacionados con el
uso de la tierra, la silvicultura y la agricultura — algunas veces denominadas como
REDD (reduccion de emisiones de la deforestacion y la degradacion) o, mas
ampliamente, como LULUCF (Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y

Silvicultura) (Harris et al, 2011).

Los bosques a pesar de ser fuentes netas de emision de GEl, tienen la posibilidad
de mitigarlos a traves de la captura de carbono en diferentes ecosistemas vegetales

conocidos como sumideros (Ordofiez 1999). En efecto, la vegetacion y los



arboles en particular, asimilan y almacenan grandes volimenes de carbono
atmosférico, por medio de la fotosintesis, durante toda su vida, en consecuencia,
los bosques del mundo capturan y almacenan mas carbono que cualquier otro
ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la

atmosfera y la superficie terrestre (Brown et. al., 1993, citado por Hidalgo, 2006).

Estimar con precisién la dinamica de los flujos netos de carbono entre los bosques
y la atmosfera (es decir, el balance emision — captura) es uno de los problemas
mas importantes en la discusion del cambio climéatico (IPCC, 1990) debido al
complejo ciclo biogeoquimico del carbono en los ecosistemas forestales. En
efecto, los procesos de captura — emision son parte de un sistema de cuatro tipos
generales de reservorios de carbono: vegetacion aérea y radicular, materia
organica en descomposicion, suelos y productos forestales con tiempos de
residencia y flujos asociados muy diferentes; estos reservorios se encuentran
estrechamente interrelacionados, lo que obliga efectuar un enfoque sistémico
conocido como “método del sistema total del carbono”, (Apps et. al., 1993; Dixon
et. al., 1994, citado por Hidalgo, 2006) y la aplicacion de modelos matematicos de

simulacion.

En tal sentido, la propuesta del proyecto de investigacion se basa en determinar el
stock de carbono en los diferentes compartimentos de los bosques de quenual,
ubicados en la quebrada Llaca; es decir, biomasa viva, biomasa muerta y
suelo. Ademas de valorar econmicamente este importante servicio ambiental que

brindan estos ecosistemas altoandinos.



¢Cudl es el stock total de carbono almacenado en los bosques altoandinos de
quenuales (Polylepis spp.) ubicados en la quebrada Llaca — Parque Nacional

Huascaran, 2014?

1.1 Objetivos

Objetivo general
o Determinar las reservas totales de carbono en el bosque de quenual

(Polylepis spp.) en la quebrada Llaca — Parque Nacional Huascaran.

Objetivos especificos

Determinar el carbono almacenado en la biomasa vegetal total en el
bosque altoandino de quenual (Polylepis spp.) en la quebrada Llaca —
Parque Nacional Huascaran.

o Determinar el carbono almacenado en el suelo del bosque altoandino
de quenual (Polylepis spp.) en la quebrada Llaca — Parque Nacional
Huascaran.

. Estimar el volumen de CO; fijado por el ecosistema en estudio.

. Estimar el valor economico del servicio ambiental de captura de

carbono en base del carbono gestionable por determinar.

1.2 Hipotesis

La hipotesis esta implicita.
Por el tipo de estudio, la investigacién es de tipo descriptivo no requiere

hipdtesis, suficiente con plantear preguntas de investigacion.



1.3 Variables

Variable independiente

Variable dependiente

Bosque de Reservas de
quenuales carbono
. Definicion Definicién operacional
Variables concentual . _ _
P Dimensiones Indicadores Instrumentos
Bosques que se e Peso de la e Inventario forestal
(V1) Variable | desarrollan en las | Composicion biomasa arbOrea | e Muestreo de
independiente | parte altas, | de la cubierta | e Peso de la vegetacion
generalmente sobre | vegetal biomasa arbustiva/herbacea

los 3,400 msnm. y
estan  conformados

arbustiva/herbace
a

y hojarasca
e Calculos mediante

por especies de los e Peso de la el método
Bosque  de | géneros Polylepis, biomasa de estandarizado del
quenual Buddleja, hojarasca ICRAF, seglin
prmm_palmente, y e Peso de la guias desarrolladas
especies de GynOXIS, biomasa por el programa de
Escall_onia, Eugenia, subterranea Tropical Soil
Senecio, etc. Biology and
Fertility (TSBF)
Caracteristicas | e Profundidad o Calicata, cinta
del suelo efectiva métrica
e Pendiente e Eclimetro
o Pedregosidad e Observacion
e Reaccion Perfil del suelo
(calicata)
o Determinador de
pH
Cantidad de carbono
(VD) existente en un | e Carbono e Carbono de la| e Laboratorio
Variable depdsito, o sea un | almacenado biomasa viva ¢ Aplicacion de
dependiente recipiente o sistema | en el bosque | e Carbono de la metodologia
capaz de almacenar | de quenuales necromasa estandarizada del
o liberar el carbono e Carbono del ICRAF
Reservas de | existente. Estas suelo

carbono

pueden ser biomasa

aérea, subterranea,
detritos, madera
muerta, carbono
organico en el suelo
y productos
vegetales.




Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 2013, Espinoza y Quispe, realizaron un trabajo de investigacion
sobre la determinacion de las reservas de carbono en la biomasa aérea de
Polylepis spp. en la quebrada Llaca del PNH, en el cual determinaron la

siguiente cantidad de carbono en la biomasa aérea:

) Promedio de Contenido de
Estrato Area (ha) contenido de carbono en el
carbono (tC/ha) estrato (tC)
Bosque muy denso 54.56 52.77 2884.14
Bosque denso 73.94 27.09 2003.20
Bosque disperso 11.76 5.06 59.46
TOTAL 4946.80

Cuadro N° 01. Resultados cantidad de biomasa

Del cuadro anterior se puede deducir que multiplicando la biomasa total por
el factor 0.45 se determin6 que la cantidad de carbono en la biomasa aérea
es de 4,946.80 tC, equivalente a 18138.26 t de CO, Asimismo, con los
muestreos destructivos de 10 plantas del quenual, donde se relaciona el
didmetro a la altura del pecho (DAP) y la biomasa, Espinoza y Quispe,
2013, determinaron la siguiente ecuacion alométrica para esta especie: Y =
0.06941 DAP>** el cual permite estimar la biomasa total de este tipo de

bosques.

Hidalgo (2004), en un trabajo de investigacion sobre “Determinacion de las

reservas totales de carbono en plantaciones forestales de Eucalyptus



globulus L. en Marcara — Carhuaz, 2003” determiné la existencia de
195.436 tC/ha en este sistema de uso forestal de la tierra, distribuido de la
siguiente manera: 71.693 tC/ha en la biomasa vegetal total (51.768 tC/ha en
la biomasa arborea, 0.492 tC/ha en la biomasa arbustiva/herbacea, 2.889
tC/ha en la biomasa de la hojarasca y 16.544 tC/ha en la biomasa

subterranea) y 123.743 tC/ha en el suelo.

En el afio 2009 Hidalgo, realizd un trabajo sobre la determinacion de las
reservas totales de carbono en un sistema agroforestal en la selva alta de
Tingo Maria, teniendo como resultado que el carbono total almacenado en
el sistema agroforestal del Banco de Germoplasma de Cacao de la
Universidad Nacional Agraria - UNAS Tingo Maria asciende a 217.565
t/ha, de los que 94.384 t (43.38%) corresponde al carbono almacenado entre
los diferentes componentes de la biomasa vegetal y 123.181 t (56.62%)
corresponde al carbono almacenado en el suelo. Por lo cual el investigador
infiere que el sistema estudiado tiene una alta capacidad de almacenamiento
de carbono y por tanto, de reduccion de emisiones de GEI, entre ellos CO,,
debido a la presencia permanente de vegetacion arbustiva y arbodrea,
principal sumidero superficial que intensifican los procesos de secuestro y
liberacion dentro del ciclo de la materia y la energia; lo que contribuye a un
cambio climatico global favorable superior a lo que podrian contribuir los
bosques “climaxicos” que han “congelado” su capacidad de transformacion
de carbono atmosférico a biomasa y a los barbechos tradicionales que

aportan menores volumenes de biomasa. En tal sentido el investigador,
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manifiesta que el suelo es la fuente mas importante de almacenamiento de
carbono, seguida de la biomasa arbérea, que incluye arboles forestales y de
cacao, con 66.603 toneladas de carbono por hectarea, equivalente al 70.56%
del carbono total almacenado en la biomasa vegetal. Le siguen la biomasa
subterranea, constituida por raices, que aporta con 21.781 tC/ha (23.08% del
carbono total almacenado en la biomasa vegetal); la biomasa de la hojarasca
que aporta con 5.627 toneladas de carbono por hectarea (5.96% de la BVT)
y finalmente la biomasa arbustiva/herbacea que aporta con 0.373 tC/ha

(0.40% de la BVT).

Lapeyre, Alegre y Arevalo, 2004, en un trabajo de investigacion
determinaron la biomasa aérea en diferentes sistemas de uso de la tierra en
la region de San Martin-Perd, con la finalidad de conocer el potencial de
captura de carbono. Los sistemas de uso de la tierra evaluados fueron:
Bosque primario, Bosque secundario de diferentes edades, sistemas
agricolas locales maiz (Zea maiz), arroz (Oriza Sativa), pastos (Brachiaria)
y sistemas agroforestales con café (Coffea arabica) bajo sombra y cacao
(Cacao spp.). También se compard este potencial con otros sistemas de uso
de la tierra de otras regiones del Pert y se monitoreo6 la pérdida de reservas
de carbono después del corte de la foresta y su reemplazo por cultivos. En
cada uno de éstos sistemas se establecieron al azar cinco transectos, donde
se evalud la biomasa arborea. Dentro de éstos transectos se establecieron
cuadrados también al azar para cuantificar la biomasa herbacea y la biomasa

de hojarasca. El carbono total en el bosque primario fue de 485 tC ha™,
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superando ampliamente las reservas del bosque secundario de 50 afios y de
bosque descremado de 20 afios (243.30 tC/ha y 62.10 tC/ha
respectivamente). Con relacion al bosque primario se observa una reduccion
de reservas en méas de 50% del bosque secundario de 50 afios (234 tC/ha). El
bosque descremado de 20 afios perdié mas del 80% de reservas (62 tC/ha).
El nivel de reservas de carbono en la biomasa de hojarasca de los sistemas
boscosos, no es significativo al compararlo con el total de las reservas de
carbono de la biomasa aérea; sin embargo si es significativo para sistemas
agroforestales. Los sistemas agroforestales secuestraron entre 19 a 47 tC/ha
(17.3 tC/ha en café-guaba y 47.2 tC/ha en cacao), dependiendo de la
cantidad de especies forestales, tipo de cultivo, edad y tipo de suelo y
recuperan el potencial de captura en forma productiva. Los sistemas
agricolas capturaron poco (arroz 1.7 tC/ha, maiz 4.4 tC/ha y pastos 2.3
tC/ha), ademas generan fugas de gases efecto invernadero (GEI) cuando se

usan agroquimicos y quema de rastrojos, entre otros.

Davila, Retamozo y Suarez, (2010), en una investigacion realizada sobre
almacenamiento de carbono y flujo de CO; en los suelos con plantaciones
de tres especies forestales — Valle del Mantaro, encontraron que
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill tiene mayor contenido de
carbono con 234,22 tC/ha, seguido del bosque de Polylepis incana H&B
con 156,45 tC/ha y por ultimo, el bosque de Pinus radiata D. Don con
141,50 tC/ha. Por ello consideran que esta diferencia es estadisticamente

significativa y se debe a varios factores. Uno de ellos es la edad de los
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bosques, los dos primeros tienen mas de 40 afios, tiempo en el que han
capturado una mayor cantidad de carbono y lo han depositado en el suelo, a
diferencia del tercer bosque que tiene una edad de 25 afios. El inventario de
carbono en el suelo confirma esta teoria (Eucalyptus globulus Labill: 83,27
tC/ha, Polylepis incana H&B: 53,08 tC/ha y Pinus radiata D. Don: 51,26

tC/ha en el suelo).

Martel y Cairampoma, 2012, en un estudio desarrollado en la estacion
Biologica del Centro de Investigacion y Capacitacion Rio Los Amigos
(CICRA) — Madre de Dios, identificaron tres formaciones vegetales
principales, el bosque de terraza, el bosque inundable y el aguajal. El bosque
de terraza fue la formacion vegetal con mayor cantidad de carbono
almacenado con 335.11 tC ha™, seqguido por el bosque inundable con una
cantidad almacenada de 141.81 tC ha™. El aguajal ha sido registrado con
una biomasa aérea de 115.40 tC ha™; mientras, las formaciones con menor
cantidad de carbono almacenado fueron el carrizal y el pacal con 13.55 y
39.87 tC ha™, respectivamente. La cantidad total de carbono almacenado
dentro del area (2 977.896 ha) fue de 776 603.28 tC. Siendo el promedio por
hectarea de 260.79 tC. Como resultado se valorizd la vegetacion presente en
el CICRA, en alrededor de 11 649 049.2 millones de dolares americanos,
considerando 15 ddélares americanos por tonelada de carbono almacenado.
El ingreso a la oferta de los bonos de carbono promoveria la conservacion

de los bosques.
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Pinazo, Martiarena, Von Wallis y Otros, 2007 en un estudio realizado en la
localidad de Wanda, departamento de Puerto Iguazu, provincia de Misiones,
Argentina, evaluaron el efecto de diferentes intensidades de raleo sobre la
compartimentalizacion del carbono contenido en la biomasa, mantillo y
suelo en plantaciones de Pinus taeda L. de 20 afios de edad. El trabajo se
realizd sobre un ensayo de intensidad de raleo con tres tratamientos y tres
repeticiones dispuestas en bloques completos al azar en los cuales se raleé el
33 y 66% del area basal de la parcela, respecto al testigo, cada 4 afios. Los
tratamientos presentaron diferentes contenidos totales y patrones de
distribucion del carbono en los distintos compartimentos analizados. El
testigo acumulé mayor proporcion de carbono en fuste, mientras que los
tratamientos con raleo acumularon mas carbono en los compartimentos
correspondientes a la copa. El sotobosque del tratamiento intenso acumulo
mas carbono que los tratamientos restantes. Las cantidades de carbono en
mantillo y suelo, no resultaron significativamente diferentes. El testigo
totaliz6 306 Mg.ha™ de carbono, mientras que los tratamientos de raleo
suave e intenso acumularon 262 Mg.ha™ y 207 Mg.ha® de carbono,

respectivamente.

En Per(, Callo-Concha (2000), en un estudio de cuantificacion del carbono
total secuestrado por algunos sistemas agroforestales en tres pisos
ecoldgicos de la region Ucayali, encontrd que el bosque primario en
promedio almacena 232.02 tC/ha y el bosque secundario 180.06 tC/ha

(citado por Hidalgo, 2009).
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2.2

En plantaciones forestales de Eucalyptus globulus, Gamarra (2001) report6
la existencia de 137.05 tC/ha en el bosque de la comunidad campesina de
Hualhuas — Huancayo de 35 afios de edad, correspondiendo 73.03 tC a la
biomasa arriba del suelo, 21.64 a la biomasa bajo el suelo, 4.99 tC a la

hojarasca y 37.39 tC al suelo.

El ICRAF (1998), al realizar el estudio de las reservas totales de carbono en
diferentes sistemas de uso de la tierra en Yurimaguas — Per( (biomasa y
suelo), determind la existencia de 360.30 tC/ha en el bosque tropical de méas

de 40 afios con ligera extraccion de madera.

En un estudio que se realizo en la zona de Neshuya — Curimana — Pucallpa —
Per0, sobre tasas de secuestro de carbono en ecosistemas de bosque tropical
(Baldoceda, 2001), reporta que la tasa general de secuestro de carbono en
bosques de dos a diez afios de edad es de 9.26 tC/ha/afio. Otro estudio
similar efectuado en el area de influencia de la carretera Iquitos — Nauta —
Per( por tipo de bosque (Malca, 2001) determind que la tasa de secuestro
de carbono en bosques reforestados es de 4.82 tC/ha /afio y la tasa de

secuestro en purmas enriquecidas es de 8.45 tC/ha/afio

Bases tedricas

2.2.1 Carbono almacenado
Las plantas tienen la capacidad de almacenar el didxido de carbono

de la atmdsfera basado en el hecho de que durante la fotosintesis se
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2.2.2

fija el carbono, que luego utiliza para generar el alimento necesario
para su crecimiento, estimadndose que una hectarea de plantacion
arbdrea puede absorber alrededor de 10 t de C por ha/afio de la
atmosfera, dependiendo de las condiciones del lugar (Arévalo et al,

2002).

Se asume que el 45% de la biomasa vegetal seca es carbono. Existe
en los bosques una acumulacion de carbono que no es liberado a la
atmdsfera. En ecosistemas de bosques tropicales la biomasa seca
puede variar entre 150 y 382 t/ha, por lo tanto el carbono

almacenado varia entre 67,5 a 171 t/ha (Arévalo et al, 2002).

Cambio de usos de la tierra y pérdidas de carbono almacenado

El cambio de uso de la tierra, ocurre cuando una tierra originalmente
cubierta de bosques, pasa a ser utilizado para fines agropecuarios,
produciéndose, desde el punto de vista forestal, una degradacion o
como minimo un cambio del uso de la tierra. Estos cambios se dan
por procesos de deforestacion, sin considerar su reposicion; lo que
conlleva a una disminucion de la cantidad total de biomasa vegetal, y
por ende la cantidad de carbono secuestrado por los nuevos sistemas

de uso de la tierra (Arévalo et al, 2002).
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2.2.3 Dioxido de carbono, efecto invernadero y cambio climatico
El Dioxido de carbono es un gas que se produce de forma natural, y
como subproducto del uso de combustibles fosiles y biomasa,
cambios en el uso de las tierras y otros procesos industriales. Es el
principal gas de efecto invernadero antropogénico que afecta al
equilibrio de radiacion del planeta (IPCC, 2007). La tierra esta
cubierta por capas de gases que permiten la entrada de la energia
solar que calienta la superficie de la tierra, algunos de estos gases en
la atmosfera, denominados GEI, impiden el escape de este calor
hacia el espacio. Este es un efecto natural que mantiene la tierra a
una temperatura promedio arriba del punto de congelacién y permite
la vida tal como la conocemos, sin embargo las actividades humanas
producen un exceso de GEI principalmente dioxido de carbono
(COy), metano (CH;) y oOxido nitroso (N;O) que estan
potencialmente calentando la tierra. (Begon et al., 1996; Alexander
et al., 1998; Beaumont, 1999; Tattenbach y Pedroni, 1999; citados

por Hidalgo, 2009).

Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO,, metano (CHy)
y oxido nitroso (N,O) han aumentado notablemente por efecto de las
actividades humanas desde 1750, y son actualmente muy superiores
a los valores preindustriales, determinados a partir de nucleos de
hielo que abarcan muchos milenios (IPCC, 2007). Las

concentraciones atmosféricas de CO, (379 ppm) y CH, (1774 ppm)
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en 2005 exceden con mucho el intervalo natural de valores de los
ultimos 650.000 afios. Los aumentos de la concentracion mundial de
CO, se deben principalmente a la utilizacion de combustibles de
origen fosil y, en una parte apreciable pero menor, a los cambios de
uso de la tierra. Es muy probable que el aumento observado de la
concentracion de CH,4 se deba predominantemente a la agricultura y
a la utilizacion de combustibles de origen fosil. EI aumento de
metano ha sido menos rapido desde comienzos de los afios 90, en
concordancia con las emisiones totales (como suma de fuentes
antropogenas y naturales), que han sido casi constantes durante ese
periodo. ElI aumento de la concentracion de N,O procede

principalmente de la agricultura (IPCC, 2007)

Se estima que en el siglo XXI la temperatura aumentara entre 1.4 y
5.8 grados centigrados por encima de la actual temperatura
promedio. Ello dara lugar a un aumento en el nivel de los mares de
entre 15 y 94 centimetros, debido en particular a la expansion
térmica de los océanos y al deshielo de los polos, los sistemas
naturales como arrecifes de coral y atolones, glaciares, los
manglares, los bosques boreales y tropicales son vulnerables al
cambio climatico y algunos quedaran irreversiblemente dafiados,
muchos sistemas humanos, como la agricultura y silvicultura, zonas

costeras y sistemas marinos, asentamientos humanos, energia e
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industria, veran incrementada su sensibilidad y vulnerabilidad al

cambio climéatico (CONAM, 2002).

El problema del cambio climético global se origina en la ruptura del
equilibrio del ciclo del carbono. Las emisiones a la atmosfera
provocadas por el ser humano, junto con otras emisiones de efecto
invernadero (H,O, CO,, N,O, CH,4, O3, entre otros), han sobrepasado
la capacidad del planeta para almacenar carbono en los bosques, los
océanos y la biomasa viva y muerta. La mayoria de las discusiones
sobre politica climatica centran el tema en la reduccion de las
emisiones industriales que representan alrededor del 70% del total de
gases de efecto invernadero (GEI) y es practicamente imposible
imaginar formas de absorber y almacenar tanto exceso de carbono.
También es cierto que areas no industriales, que incluyen actividades
forestales y agricolas, representan en torno al 30% de las emisiones.
En ese sentido la agricultura y la silvicultura poseen un importante
potencial para almacenar el exceso de carbono, pero no es suficiente
para resolver el problema, pero si puede contribuir
significativamente a cualquier politica sistematica de solucién. Por
ello se presta mayor atencion a los temas relacionados con el uso de
la tierra, la silvicultura y la agricultura — algunas veces denominadas
como REDD (reduccién de emisiones de la deforestacion y la
degradacion) o, mas ampliamente, como LULUCF (Uso de la Tierra,

Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura) (Harris, J, et al, 2011).
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En el Pert, en el afio 2003 se aprueba la Estrategia Nacional de
Cambio Climaético, la cual establece como parte de sus objetivos
principales la reduccion de los impactos adversos del cambio
climatico a través de estudios integrados de vulnerabilidad y
adaptacion, y el control de las emisiones de contaminantes locales y
de gases de efecto invernadero; estableciendo 11 lineas de accion
estratégicas para orientar la gestion del cambio climatico en el Per(

(Presidencia del Concejo de Ministros, 2003).

En el afio 2009, el Ministerio del Ambiente aprueba la Politica
Nacional del Ambiente, que establece lineamientos de politica
relacionados con la adaptacion y mitigacion al cambio climatico,
entre los cuales se incluyen el incentivo para la aplicacion de
medidas para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico con un

enfoque preventivo (MINAM, 2009).

Reservas de carbono

Esta referida a la cantidad de carbono en un “deposito”, o sea una
reserva o sistema capaz de almacenar o liberar el carbono, algunos
ejemplos de depdsitos de carbono son: la biomasa viva que
comprende la biomasa por encima del suelo y la biomasa por debajo
del suelo; la materia organica muerta que comprende la madera
muerta y la hojarasca; los suelos (materia organica del suelo) (FAO,

2005).
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2.2.5

La foresta de los trépicos hiumedos contiene las concentraciones mas
grandes de biomasa y biodiversidad en la tierra y su destruccion
tiene consecuencias ambientales directas en todo el mundo. Esta
foresta es actualmente la mas extensa en la cuenca Amazénica de
Sudameérica. Cuando estos bosques son destruidos con las quemas y
convertidas para otros usos gran parte del carbon que esta
almacenado en la vegetacion es perdido hacia la atmosfera
principalmente como CO,. Este proceso de pérdidas de carbono es la
mayor causa de la acumulacion de CO, en la atmdsfera seguido
después de los causados por la combustion de los carburantes fésiles

(Arévalo et al., 2003).

Secuestro de carbono

Proceso de aumento del contenido en carbono de un depoésito de
carbono que no sea la atmosfera. Desde un enfoque bioldgico
incluye el secuestro directo de didxido de carbono de la atmdsfera
mediante un cambio en el uso de las tierras, forestacion,
reforestacion, y otras practicas que mejoran el carbono en los suelos

agricolas (IPCC, 2007).

Se refiere al carbono que una unidad de &rea cubierta por vegetacion
tiene la capacidad de fijar en un periodo determinado (Segura, 1997).
Estas intervenciones pueden ser programas de manejo de suelos con

reforestacion,  agroforesteria 0  conservacion de  suelos.
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2.2.6

Generalmente, para hacer el estimado de estos flujos de carbono que
se dan en toneladas de carbono por hectarea y afio (tC/ha/afio), se
seleccionan diferentes sistemas de uso de la tierra cuyos
antecedentes (tiempo de uso principalmente) son conocidos por los
agricultores. Estos van desde el bosque primario, areas quemadas
para cultivos anuales o plantaciones perennes, bosques secundarios
de diferentes edades, pasturas; sistemas agroforestales, barbechos

mejorados y sistemas silvopastoriles (Arévalo et al., 2 003).

El papel de los ecosistemas forestales en el almacenamiento y
fijacion de CO,

Los bosques son un medio para mitigar los gases de efecto
invernadero (GEI), considerados los causantes del cambio climatico,
particularmente el didxido de carbono (CO;), el gas con mayor
participacion y que se fija a través de la fotosintesis. Asi para
contrarrestar las emisiones de carbono (C), un nimero creciente de
empresas y agencias de gobiernos de diferentes paises estan
considerando planes para establecer plantaciones, mejorar el manejo
de bosques y preservar bosques naturales (Schlegel, Gayoso, Guerra,

2005).

Los bosques del mundo almacenan mas de 650,000 millones de
toneladas de carbono: el 44 por ciento en biomasa; el 11 por ciento

en madera muerta y hojarasca, y el 45 por ciento en el suelo. Segun
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2.2.7

el informe de 2007 del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC), la deforestacion supone alrededor del 17%-18%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
antropogénicos, la mayor contribucion sin contar el suministro
energético (electricidad y combustibles fdsiles), que representa

alrededor del 26 por ciento de las emisiones (IPCC 2007).

La ampliacion més viable de sumideros de GEI es la forestacion de
nuevas areas con potencial para ello. Las variables a considerar, para
elevar al maximo la fijacion de carbono, incluyen las especies de
arboles a plantar, las tasas de crecimiento y la longevidad de las
mismas, las caracteristicas del sitio a forestar, los periodos de
rotacion y la duracién y uso de los productos forestales a extraer. La
forestacion y la reforestacion son las actividades forestales
mencionadas explicitamente en el Protocolo de Kyoto como aquellas
que permiten mejorar y ampliar los sumideros de GEI (Beaumont,

1999, citado por Hidalgo, 2009).

Cambio de uso de la tierra y pérdidas de carbono almacenado

El cambio en el uso o gestion de las tierras puede llevar a un cambio
en su cubierta. Estos cambios en el uso de las tierras y en la cubierta
pueden tener un impacto en el albedo, la evapotranspiracion, y las
fuentes y los sumideros de gases de efecto invernadero, u otras

propiedades del sistema climatico, y puede tener igualmente
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consecuencias en el clima, ya sea de manera local o mundial (IPCC,

2007).

La conversion de bosques en tierras de cultivo y pasturas, resulta en
un flujo neto de carbono a la atmédsfera debido a que la
concentracion del carbono en los bosques es mas alta que en las
tierras agricolas que las reemplazan. La deforestacion incrementa el
contenido de los gases que afectan el cambio climatico. Una forma
de mitigar estos efectos y reducir las emisiones, es fijandolo o
capturdndolo y manteniéndolo el mayor tiempo posible en la
biomasa vegetal y en el suelo. En el primer caso se logra a traves de
la fotosintesis y en el segundo caso a través de la descomposicion y

mineralizacion de la materia orgéanica (Arévalo et al., 2003).

El cambio de uso de la tierra, ocurre cuando una tierra originalmente
cubierta de bosques, pasa a ser utilizado para fines agropecuarios,
produciéndose, desde el punto de vista forestal, una degradacion o
como minimo un cambio del uso de la tierra. Estos cambios se dan
por procesos de deforestacion, sin considerar su reposicion; lo que
conlleva a una disminucion de la cantidad total de biomasa vegetal, y
por ende la cantidad de carbono retenido por los nuevos sistemas de

uso de la tierra (Arévalo et al., 2003).
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2.2.8 Volumenes de fijacion de CO, en ecosistemas forestales
El intercambio de carbono entre el reservorio terrestre y el
atmosférico es el resultado de procesos naturales de la fotosintesis y
respiracion, y de la emision de gases causada por la accion humana.
La captura de carbono por medio de la fotosintesis ocurre cuando las
plantas absorben energia solar y CO; de la atmoésfera, produciendo
oxigeno e hidratos de carbono (aztcares como la glucosa), que
sirven de base para su crecimiento. Por medio de este proceso las
plantas fijan el carbono en la biomasa de la vegetacion, y
consecuentemente constituyen, junto con sus residuos (madera
muerta y hojarasca), un stock natural de carbono. El proceso inverso
ocurre con la emision de carbono por medio de la respiracion de las
plantas, animales y por la descomposicion organica (forma de
respiracion de las bacterias y hongos). A ésta se suman las emisiones
de GEI debido a la deforestacion, incendios, gases industriales y
guema de combustibles: acciones antropogénicas que contribuyen
con el desequilibrio del ciclo de carbono (Rignitz, Chacon y Porro,

2009).

Los bosques acumulan carbono de la atmésfera por descomposicion
de diéxido de carbono en carbono y oxigeno. El carbono asi
producido es almacenado en los troncos de los arboles, ramas, hojas
y otras partes de las plantas, asi como en los suelos en forma de

biomasa viva y muerta. La biomasa seca de un arbol supone dos
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toneladas aproximadamente, que pueden contener alrededor de una
tonelada de carbono. Un bosque tropical himedo puede almacenar
hasta 430 toneladas de carbono por hectarea en la biomasa aérea

(CIFOR 2009, citado por Harris, et al., 2011).

La cantidad de biomasa acumulada por el crecimiento de los arboles
en los bosques disminuye gradualmente conforme aumenta la edad
del bosque (Finegan, 1997; Kyrklund, 1990). Estudios efectuados
por el IPCC (1996) sobre biomasa en pie por encima del suelo para
varios tipos de bosques en toneladas de materia seca/ha, dan cuenta
de los siguientes resultados: en Guatemala en bosques cerrados
determinaron 242 t; en Nicaragua, en bosques de Orifino 240 t; en
bosques mixtos de tierras bajas 235 t; en bosques maduros 240ty en
bosques secundarios 183 t; en Panama, en bosques mixtos de alta
densidad evaluaron entre 239 y 366 t y en bosques mixtos de baja

densidad de 169 a 245 t.

Flujos de carbono

Un bosque, o cualquier ecosistema, es un conjunto de flujos de
carbono. Los bosques absorben didxido de carbono (CO,) de la
atmosfera y lo transforman en reservas de carbono a través del
proceso de la fotosintesis. Otros flujos devuelven CO, a la
atmasfera, a través de la respiracion y la mineralizacion del suelo.

Los productos que se extraen del ecosistema, como la madera,
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también provocan flujos de carbono (Harris, Birjandi y Garcia,

2011).

Las reservas totales de carbono almacenado es un indicativo del
grado de captura de carbono de un sistema, pero no especifica la
dindmica de este carbono, por lo que se deben elaborar los flujos
anuales de captura de carbono por hectarea. Estos flujos anuales son
los que expresan el dinamismo en acumular el carbono y es el que la
comunidad internacional estd considerando para el otorgamiento de
créditos por este servicio ambiental. Cabe destacar que los flujos
presentados son un promedio de captura anual en el tiempo de vida
del sistema, dado que el crecimiento de una poblacion vegetal no se
realiza de manera uniforme en el tiempo, existiendo un mayor
crecimiento en los primeros afos (Lapeyre et al., 2004).

Dentro de este panorama, una de las tareas prioritarias es hacer
estudios de emision-captura de carbono a nivel regional en
ecosistemas forestales que presenten procesos muy dindmicos de
cambio de uso del suelo. Estos estudios deberan permitir, por un
lado, estimar mas precisamente las densidades de carbono asociadas
a las distintas clases de vegetacion y, por el otro, desarrollar métodos
de cuantificacion y prediccion sobre el comportamiento de los
procesos de emision-captura de carbono bajo diferentes dindmicas de
cambio de uso del suelo y de esta forma poder ofrecer opciones de

mitigacion de gases de efecto invernadero en el corto, mediano y
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largo plazo, aunado a la posible venta de un servicio ambiental

(Ordofiez et al., 2001).

El ciclo global del carbono

El ciclo de carbono estd determinado por el almacenamiento y la
transferencia entre la atmdsfera, bidsfera, litosfera y océanos de
moléculas constituidas por el elemento carbono. En un bosque
tropical, el stock de carbono es todo aquello que se encuentra
almacenado en los diferentes componentes y los flujos son todos
aquellos procesos que afectan el stock (Honorio y Baker, 2010). Un
area de bosque es considerada como sumidero de carbono, si la
cantidad almacenada de carbono aumenta con el tiempo, es decir, si
el cambio en el stock de carbono es positivo. En un bosque, esto
ocurre si los flujos que agregan carbono al stock, como el
crecimiento, son mas altos que los flujos que disminuyen el stock,
como la mortalidad, por un periodo dado. (Honorio y Baker, 2010).
Por otro lado, un area de bosque es considerado como fuente de
carbono cuando el stock de carbono disminuye con el tiempo. En
general, los cambios en el stock de carbono ocurren debido al
balance entre todos los flujos que entran o salen del componente. Por
tanto, es importante estudiar los stocks y los flujos de carbono para
tener una idea completa del ciclo de carbono de un bosque (Honorio

y Baker, 2010).
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Figura N° 01: Ciclo global del carbono

Fuente: www.natubelalcazar.wordpress.com

Las rocas sedimentarias, con sus carbonatos y querégenos (materia
organica sedimentaria) (Salisbury et al., 1994); constituyen la
reserva mas importante de carbono, si bien el tiempo de retorno es
tan largo que el flujo a partir de este comportamiento resulta
despreciable a escala humana, si no ha sido en el sistema global

(Porta et al., 1994).

Las pruebas observadas muestran que la composicién de la
atmosfera esta cambiando (por ejemplo, las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero, como el CO, y el
metano (CH,), asi como el clima de la Tierra (la temperatura, las

precipitaciones, el nivel del mar, las capas de hielo marino, y en
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algunas regiones los fendmenos climéticos extremos tales como olas
de calor, fuertes precipitaciones y sequias). Por ejemplo, la
concentracion de CO; en la atmdsfera afecta al nivel y eficiencia de
la fotosintesis y al uso de las aguas, lo que puede afectar a la
productividad de las plantas y a otros procesos de los ecosistemas.
Los factores climaticos también afectan a la productividad vegetal y

animal, asi como a otras funciones del ecosistema (IPCC, 2002).

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico.

A fines de la década del 70 el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) y luego la Sociedad Mundial de
Meteorologia (SMM), alertan de la inminencia de una dréstica
variacion climatica (UNEP y GMS, 1992), esta seria consecuencia
de la gradual y creciente acumulacién de GEI en la atmosfera,
provenientes de la actividad industrial y deforestacion masiva
fundamentalmente (IUCC y PNUMA, 1995). La presencia de estos
gases y su permeabilidad diferencial a las radiaciones, redundaria en
un acumulativo calentamiento biosférico (UNEP y GMS, 1992;

IUCC y PNUMA, 1995).

En razon de ello, en 1988, el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) cre6 el Grupo Intergubernamental de

Cambio Climatico IPCC). Dos afios después la Asamblea de las
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Naciones Unidas estableci6 el Comité Intergubernamental de
Negociacion de un convenio (CIN), que en mayo de 1992 aprobd el
texto de una Convencién. En junio del mismo afio, durante la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (CNUMAD), 162 paises firmaron la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), la que
entr6 en vigor el 21 de marzo de 1994 con la ratificacion de los 50

primeros paises (Gamarra, 2001).

La preocupacion de algunos gobiernos, comunidad cientifica y
ambientalista, llevdo en 1992 a que 155 paises firmaran la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC). Desde entonces, los gobiernos del mundo se retnen
cada afio para evaluar los avances de los acuerdos. A estas reuniones
se les llama “conferencia de las partes” y por eso escuchamos hablar

sobre las “COPs”, que son las iniciales en inglés (IUCN, 2009).

La implementacion conjunta, el Protocolo de Kyoto y el
mecanismo para un desarrollo limpio

La entrada en vigor del Protocolo de Kyoto (PK) en febrero del 2005
marcé el inicio formal de una serie de acciones para la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero por parte de los paises

industrializados (Anexo | de la Convencion), con la finalidad de
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mitigar los efectos e impactos del cambio climatico (Comunidad
Andina, 2007).

De acuerdo al PK, los paises Anexo | deberdn reducir durante el
primer periodo de compromiso (entre el 2008 y el 2012)
aproximadamente un 5% con respecto a sus emisiones de GEI de
1990. Para contribuir a ello, el protocolo establecié tres mecanismos
de reduccion: el Comercio de Emisiones, la Implementacion

Conjunta y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Entre estos tres mecanismos, el MDL es el Unico que incluye a los
paises en vias de desarrollo, basandose en el desarrollo y la
implementacién de proyectos que contribuyan a reducir emisiones o
a incrementar su absorcion por sumideros, y que al mismo tiempo
permitan el desarrollo sostenible local en los paises donde se pongan
en practica. Los paises pueden intercambiar reducciones certificadas

de emisiones, resultantes de la ejecucion de estos proyectos.

La Implementacion Conjunta define los mecanismos mediante el
cual los paises del anexo | pueden transferir o adquirir entre ellos
Unidades de Reduccién de Emisiones (Emision Reduction Units —
ERUS) que pueden resultar de proyectos de reduccion de emisiones
antropogeénicas o de sumideros de GEI (articulo 6 del PK) (Black,

2003).
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La base teorica de los proyectos de IC es que las acciones dirigidas a
disminuir los GEI, tienen el mismo impacto sobre la capacidad de la
atmosfera para atrapar calor, independientemente de donde esté la
fuente y el sumidero de los gases, adaptandose desde entonces
fuertemente el concepto de implementacién conjunta, que es el
marco mediante el cual se puede vender internacionalmente el
servicio ambiental de la fijacion y almacenamiento de carbono

(Mora, 1998; Beaumont, 1999).

El Protocolo de Kyoto establecié el MDL para permitir a los paises
industrializados financiar, a traves de un mecanismo internacional de
reduccion de emisiones certificadas (CER), proyectos en paises en
vias de desarrollo recibiendo asi crédito. Los CERs pueden ser
usados por los paises desarrollados para cumplir con sus

obligaciones de reducciones (Naciones Unidas, 1998).

Opciones de mitigacion del cambio climatico

Por mitigacion se entiende la reduccidn de las emisiones de Gases de
efecto invernadero (GEI), cuya acumulacion en la atmosfera es la
causa del cambio climatico y de sus respectivos impactos
(PLANCC, 2014). Las opciones de mitigacion son aquellas
actividades, acciones o proyectos orientados a disminuir la cantidad
de gases de efecto invernadero (GEI). Esto se logra mediante la

reduccion de las fuentes de GEI o intensificacion de los sumideros -
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depdsitos que absorben CO, como son los bosques (PLANCC,
2014).

El tiempo desde que el carbono se encuentra constituyendo alguna
estructura de la planta hasta que es enviado al suelo o la atmosfera,
se considera almacenado (Rodriguez et al., 2006). Por otro lado, la
capacidad de los ecosistemas para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea, varia en funcion de la edad, didmetro, altura de los
componentes arboreos, la densidad de la poblacion de cada estrato y
de la comunidad vegetal (Alegre et al., 2000). La capacidad de
fijacion de carbono por los ecosistemas forestales aun es
desconocida, debido al uso de diferentes métodos que miden
diferentes flujos del ciclo terrestre del carbono (Schulze et al., 2000;

Diaz et al., 2007).

En todos los casos, las actividades encargadas de mitigar la
acumulacion de GEI en la atmdsfera deberan cumplir ciertas
condiciones basicas, tales como ser ecologicamente sostenibles;
econdémicamente factibles; facilmente reproducibles; flexibles frente
a posibles cambios politicos, sociales, ecoldgicos o climaticos; y

socialmente aceptables.
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2.2.14 Costos de reduccidn de emisiones en paises industrializados y en
paises en desarrollo
La motivacion que origind la idea de establecer mecanismos de
mitigacion de caracter internacional entre paises industrializados y
paises en desarrollo (AIC, MDL), fue la ventaja relativa de estos
ultimos en los costos de reduccion de emisiones. Es precisamente
este margen de diferencia el que ofrece a la comunidad internacional
la oportunidad de reducir los costos globales de mitigacion (Hidalgo,

2009).

Por otra parte, los “precios sombra” utilizados para realizar
evaluaciones sociales de proyectos de inversion consideran tres
rangos de precios para la tonelada de carbono emitido por proyectos
energéticos: 5.20 y 40 US $/tC (Banco Mundial, 1998). También se
han realizado estimaciones basadas en combinar la capacidad de
almacenamiento de carbono de una hectarea de selva amazonica con
los valores actuales o propuestos para “impuestos de carbono” en
paises industrializados, llegando a valores potenciales de 700 a 5,000
US $ por hectarea frente a valores de mercado para las tierras

forestales de 2 a 300 US $ por hectérea.

De lo descrito, se percibe un auspicioso campo para la planificacion

de actividades ligadas al sector forestal y agroforestal que

contribuyan a la mitigacion de la acumulacion de GEI en la
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atmosfera. Debe tenerse en cuenta sin embargo que, como
tecnologias de mitigacion, las actividades forestales deberan disputar
por los fondos disponibles con otras tecnologias en un mercado
competitivo. No bastard saber que existen opciones basadas en la
silvicultura o que su potencial técnico es grande: serd necesario
determinar cdmo pueden responder efectivamente estas opciones a
las necesidades de los potenciales compradores de “servicios de
mitigacion”, cOmo pueden ajustarse a un eventual mercado de
reduccion de emisiones de GEI, y si pueden competir de una manera
econdémicamente viable con las otras tecnologias de mitigacion

(Gamarra, 2001, citado por Hidalgo, 2009).

Definicion del servicio ambiental de fijacion y almacenamiento
de carbono

El almacenamiento y fijacion de carbono, es uno de los servicios
ambientales de los ecosistemas forestales y agricolas (Brown et al.,
1984b; Segura, 1997). Se genera en el proceso de fotosintesis
realizada por las plantas, que capturan el CO, de la atmoésfera y lo
desdoblan para liberar el oxigeno y dejar carbono que se utiliza para
formar la biomasa de la planta, o madera en los arboles. En ese
sentido, los bosques tropicales, las plantaciones forestales y las
practicas agroforestales, y en general, aquellas actividades que lleven
a la ampliacion de una cobertura vegetal permanente pueden cumplir

la funcion de “sumideros de carbono” (Cuellar et al., 1999).
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La Ley Forestal peruana define como servicios ambientales del
bosque, las que tienen por objeto la proteccion del suelo, regulacion
del agua, conservacion de la diversidad bioldgica, conservacion de
ecosistemas y de la belleza escénica, absorcién de didxido de
carbono y en general el mantenimiento de los procesos ecoldgicos
esenciales. Asi podemos decir que existen servicios ambientales que
brindan beneficios de tipo: global, como la regulacién de la
composicion quimica de la atmosfera, los océanos y la regulacion del
clima; nacional, como recreacion y turismo, generacion de energia;
local o regional, como la proteccion del recurso hidrico, captacion y

calidad de agua y control biologico, entre otros (Hidalgo, 2009).

La Ley N° 28611, Ley General del Ambiente en su Articulo 94,
Inciso 94.1, considera que los recursos naturales y demas
componentes del ambiente cumplen funciones que permiten
mantener las condiciones de los ecosistemas y del ambiente,
generando beneficios sin retribucion o compensacion, por lo que el
Estado establece mecanismos para valorizar, retribuir y mantener la
provision de dichos servicios ambientales (Congreso de la
Republica, 2005). En el inciso 94.2 define los servicios ambientales,
como la proteccion del recurso hidrico, la proteccion de la
biodiversidad, la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la belleza escénica, entre otros. Finalmente en el

inciso 94.3 manifiesta que la Autoridad Ambiental Nacional
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promueve la creacion de mecanismos de financiamiento, pago y
supervision de servicios ambientales (Congreso de la Republica,

2005).

En el Perl los mecanismos de pago por servicios ambientales (PSA)
presentan enorme potencial para generar empleo e ingresos para
poblaciones locales que brinden estos servicios. Sin embargo, hasta
ahora no existen ejemplos practicos de un mecanismo de PSA ya

establecido, porque son procesos complicados y largos (Veen, 2007).

Valoracion del servicio ambiental de fijacion y almacenamiento
de carbono

La valoracién ambiental puede definirse formalmente como un
conjunto de técnicas y métodos que permiten medir las expectativas
de beneficios y costes derivados de algunas de las siguientes
acciones: a) uso de un activo ambiental; b) realizacion de una mejora
ambiental y c¢) generacion de un dafio ambiental (Romero, 1997,

citado por Hidalgo, 2009).

El servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de carbono
beneficia a la comunidad local y nacional, pero es generalmente
aceptado que los paises desarrollados son los que mas se benefician

de ese servicio, al compensar la concentracion de carbono en la
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atmosfera producto de las emisiones de gases de efecto invernadero

(Avila, 2000).

Desde el punto de vista econdémico, los bienes y servicios
ambientales son tratados como bienes publicos, bienes de libre
acceso, y en su mayoria son bienes que sufren de algun tipo de
externalidad. Estas caracteristicas han impedido que el mercado sea
una buena guia para determinar el nivel eficiente de precio y de
cantidad a asignar en la sociedad, y son estas “fallas” en el sistema
de mercado que crean la necesidad de utilizar medidas alternativas
de valoracion economica (Clave y Pizarro, 2001, mencionado por

Hidalgo, 2009).

Los bosques son algo mas que carbono. Son el hogar de las
comunidades locales y suministran servicios esenciales al
ecosistema, ademas de almacenar carbono. Los recursos forestales
proporcionan directamente el sustento de un 90% de los 1,200
millones de personas que viven en extrema pobreza y constituyen el
hogar de casi el 90% de la biodiversidad terrestre mundial. Los
pueblos indigenas dependientes de los bosques son sus
administradores, proporcionando al resto de la humanidad los
servicios vitales de los ecosistemas (ES). Ademas, los bosques
prestan a los ecosistemas servicios como la proteccion de cuencas, la

regulacion del caudal de agua, el reciclaje de nutrientes, la
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generacion de lluvias y la regulacion de enfermedades, los cuales se
verian seriamente afectados por la deforestacion global reciente y
por las tendencias a la degradacion del bosque.” (Parker et al. 2008,

citado por Harris et al., 2009)

Al darle un valor monetario a los servicios ambientales, que “el que
contamine pague y el que conserve gane”, se establecen los castigos
e incentivos para conservar el entorno natural. La internalizacion de
estos beneficios estd basado en el principio de “el que contamina
paga” que expresado de otra forma seria “el que se beneficia paga”.
Con base en este principio se esta implementando en algunos paises,
ultimamente, el mecanismo de “pagos por servicios ambientales” de
tal forma que se garantice la sostenibilidad de la generacion de los

mismos en el tiempo (Herrador, 1999).

Los problemas derivados de la ausencia de mercados reales para los
dafos o beneficios ambientales pueden resolverse siguiendo dos
caminos alternativos: el primero consiste en construir artificialmente
un mercado que subrogue al inexistente mercado para el bien o el
mal ambiental; el otro camino seria de un enfoque de tipo indirecto
el cual pretende estimar el valor del activo ambiental a través de

comportamientos que se revelan en mercados reales (Romero, 1997).
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Las interacciones dentro de un ecosistema no hacen posible que se
pueda pagar cada bien por separado, como la conservacion de la
biodiversidad, produccién y proteccion del recurso hidrico, belleza
escénica natural para fines cientificos y turisticos, dada la dificil
cuantificacion fisica por unidad de area que podria resultar del bien
(Montenegro y Abarca, 1999; Otarola y Venegas, 1999). Sin
embargo, el servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de
carbono por un determinado ecosistema puede ser cuantificado en
forma fisica y por componente dentro del mismo (arbol, planta,
materia organica depositada arriba del suelo, suelo, etc.). Servicio
ambiental que, por consiguiente, resulta de sumo interés dado que es
posible realizar negociaciones al conocer la cantidad de carbono
retenido o almacenado por diferentes ecosistemas.

En Costa Rica, actualmente se otorgan a la sociedad civil, por medio
de pago de servicios ambientales, diferentes montos de dinero los
cuales reflejan una valoracion total por servicios ambientales
brindados conjuntamente y no por servicio ambiental en forma
individual, lo que hace dificil la identificacion del servicio y
expresion monetaria por el cual se le debe de compensar al

propietario del bien (Otarola y Venegas, 1999).
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2.2.17 Valoracién economica del servicio ambiental de secuestro de
carbono
Para establecer la valoracion del servicio de sumidero de carbono se
han utilizado varios precios de referencia, por ejemplo el gobierno de
Costa Rica, en una negociacion con el gobierno de Noruega, acordd
un precio de US $ 10.00 por tonelada de carbono para las opciones
de carbono almacenado, parqueado o retenido y secuestro de
carbono para todas sus negociaciones de ejecucion conjunta (Avila,

2000; Ortiz et al., 1998; citado por Baldoceda, 2001).

Los precios del Gobierno de Costa Rica eran mucho menores que los
encontrados por Segura (1999), los cuales varian para la zona de
Corinto entre US$ 18.30 y US$ 43.50 por tonelada de carbono;
mientras que para Tirimbina el precio minimo reportado fue de US$
20.00 y el monto maximo de US$ 20.00 por tonelada de carbono. Es
importante remarcar que esta valorizacion fue hecha en terrenos de
aptitud de conservacion, los cuales son exclusivos para este uso, por
lo que no existe verdaderamente un costo de oportunidad. Estos
montos, indica la autora, pueden ser considerados como infimos,

debido a la baja capacidad de produccion de biomasa que mostraron.

El IPCC (1996) hizo una revision de los costos de proteccion de
bosques y deforestacion omitiendo los costos de oportunidad del

terreno, y en funcion de ellos, determind el costo del secuestro de
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carbono. Los resultados mostrados varian alrededor de US$ 0.50/tC

y US$ 15.00/tC (Hidalgo, 2009).

Frankkhauser y Tol (1995, citado por Baldoceda, 2001) indican que
el costo social marginal de la emision de una tonelada de carbono a
la atmosfera es muy variable. Por ejemplo, Nordhaus (1991, citado
por Baldoceda) encontrd valores entre US$ 0.30 y US$ 65.90, y en

promedio fue de US$ 7.30.

Smith et al. (1998) aplicando el método de valorizacion contingente
(MVC) con agricultores de Pucallpa estimé que el costo/tC fue de
US$ 0.51, a US$ 1.88 para agricultores dispuestos a preservar sus
bosques, y de US$ 1.14 a US$ 1.36 para agricultores dedicados a la
agroforesteria. Estos valores son comparables con costos estimados
de otros proyectos forestales de secuestro de carbono para paises en

desarrollo.

De un analisis de ocho proyectos forestales de secuestro de carbono,
en paises en desarrollo, el costo/tC fue de US$ 12.00, y fluctuaba
entre US$ 3.00 y US$ 35.00 (Ridley, 1997, citado por Baldoceda,
2001). Swisner y Masters (1992, citado por Baldoceda) presentan

valores similares que flucttan entre US$ 3.00 y US$ 25.00.
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Ramirez et al. (1994) estimé la valoracion del almacenamiento de
carbono entre distintos métodos de manejo sostenible de bosques
secundarios, comparando un bosque secundario sin tratamiento con
bosques sometidos a tratamientos bajo dosel con aprovechamiento
comercial y con tratamientos de liberacion y otros con refinamiento,
reportando que, desde el punto de vista social (econémico -
ambiental), el bosque sin tratamiento es la mejor alternativa para una
propuesta de sumidero de carbono en comparacion con las otras
opciones que no ofrecen adecuados rendimientos si se planteara una

compensacion por secuestro de carbono.

Comparando estos datos con los de otros autores, para emisiones que
ocurran en los periodos de 1991 a 2010, el promedio general de
todas las estimaciones es de aproximadamente US$ 20.00 por
tonelada. Por lo tanto deberia ser éste el precio del servicio de
sumidero de carbono atmosférico, es decir, secuestro y
almacenamiento permanente de carbono (Ramirez et al., 1994, citado

por Hidalgo, 2009).

El mercado del carbono

Con el Protocolo de Kyoto, los paises en desarrollo (paises no
incluidos en el Anexo 1) no estan obligados a reducir sus emisiones
de GEI, mientras que los paises industrializados tienen que cumplir

objetivos especificos, que pueden ser logrados reduciendo las
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emisiones de GEI en su propio pais, implementando proyectos para
reducir las emisiones en otros paises, 0 comerciando. Esto significa
que los paises que han satisfecho sus obligaciones con Kyoto pueden
vender sus excesos de créditos de carbono a paises que encuentran

mas caro cumplir sus objetivos (FAO, 2010).

Para los paises en desarrollo, el MDL es el mas interesante entre los
mecanismos del mercado regulado. Un pais industrializado
implementa un proyecto de reduccién de emisiones en un pais en
desarrollo. Puede tratarse de un proyecto de forestacion, de
eficiencia energética o de energia renovable. Porque de la retencién
0 recortes de GEI se generan créditos de carbono (RCE). Estos
pertenecen al pais industrializado y seran utilizados para compensar
parte de sus emisiones internas de GEI y cumplir, asi, sus objetivos
de emision. Los proyectos apoyan el desarrollo sostenible en el pais
en el que se ejecutan a medida que se lanza un proyecto nuevo o
adicional, lo que contribuye a ralentizar el calentamiento global. Con
el proyecto se transfiere nueva tecnologia al pais en el que se realiza,
se hacen inversiones, se crean puestos de trabajo adicionales y se

reducen los impactos medioambientales (FAO, 2010).

En este contexto, América Latina se ha convertido en la region de

paises en desarrollo mas activa en este mercado emergente con

alrededor de US$ 210.6 millones de créditos de carbono en
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negociacion en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio, y ha
mostrado un optimismo basado en la conviccion de que este mercado
puede significar una herramienta atil para promover el desarrollo

sostenible de la region (Eguren, 2004).

El comercio de carbono puede convertirse en un mercado de
compradores donde el mundo industrializado se quede con la mayor
parte de los ahorros potenciales. O puede consolidarse como un
instrumento de transferencia de recursos financieros de los paises del
Norte a los del Sur. Y, por tanto, como uno de los primeros casos
exitosos de la globalizacion de la economia mundial. Se considera
asimismo que el mercado mundial de carbono ofrece a los paises en
desarrollo y a los organismos dedicados a la conservacion ecologica
un instrumento para financiar la ampliacion de sus areas
ecologicamente fragiles, y mejorar la situacion economica y politica
de muchas de sus zonas rurales ya que representa una fuente de
ingresos completamente nueva que aumentaria la rentabilidad de
algunas actividades actuales, frenando asi la migracion (Castro,

2002).

Costa Rica ha sido uno de los primeros paises reconocidos a escala
mundial en desarrollar politicas publicas orientadas a favorecer el
manejo y conservacién de los recursos forestales, en desarrollar un

marco legal e institucional y crear una valoracion de los costos de los

46



2.2.19

servicios ambientales. En especial, el costo de mitigacion de GEl, y
la internalizacion de estos costos por medio del PSA a la actividad
forestal privada, asi como la comercializacion internacional de las
reducciones de emisiones certificadas de GEI, generadas en la
ejecucion de proyectos de AIC (Asumadu, 1998; Mora, 1998;

Segura, 1999; citados por Avila, 2000).

Latinoamérica se ha convertido en el principal proveedor de
proyectos MDL en el mundo, se estima que cerca del 50% de las
negociaciones del MDL son en Latinoamérica y el Caribe (LAC).
Aparentemente esto se debe al apoyo institucional por parte de los
gobiernos de la region a la implementacion del Protocolo de Kyoto,
tener sistemas de aprobacion de proyectos MDL funcionando
favorablemente y a la presencia de expertos locales en las
instituciones de promocion del MDL. Brasil es de lejos el pais mas
importante potencial exportador de créditos de carbono de la regién
con el 20% del total de créditos de carbono. Luego le siguen a
distancia, Colombia, Panamé, Costa Rica y Peru con similares
montos de exportacion entre ellos (Eguren, 2004, mencionado por

Hidalgo, 2009).

Bosques andinos y cambio climético
El estudio del calentamiento global y sus efectos directos sobre los

bosques tropicales, incluyendo los bosques andinos, continta siendo
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2.2.20

uno de los aspectos mas abandonados en las investigaciones
concerniente al cambio climatico. Sus efectos suponen un bajo
impacto respecto a lo que se presentaria en los bosques boreales. Por
lo tanto, no se ha tomado como solucién prioritaria frente al cambio
climatico, la cual se ha fundamentado en el estudio de los cambios
de uso del suelo y otros impactos humanos (Markham, 1998). Sin
embargo, algunos estudios de ecologia tropical han mostrado que
muchos de los bosques ubicados en el trépico pueden ser muy
sensibles a los cambios climaticos, conociendo que no sélo el
aumento de la temperatura es el resultado del cambio climatico, sino
también los cambios en los patrones de las precipitaciones, la
frecuencia e intensidad de las tormentas y los incendios, la
frecuencia de los eventos extremos son efectos también relacionados
con el cambio climatico y pueden ser considerados de alta gravedad

(Markham, 1998).

Parque Nacional Huascaran

El Parque Nacional Huascaran, es un &rea natural protegida de
mucha importancia para el Perd. Cuenta con diversidad biologica de
montafia, bosques en buen estado de conservacion, complejos
arqueoldgicos y valores paisajisticos extraordinarios, por lo que ha
sido declarado Reserva de Biosfera y Patrimonio Natural de la
Humanidad. Esta localizado en la zona norte-centro del territorio

peruano, en el departamento de Ancash, sobre un area de 340 mil
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hectareas. Entre los principales objetos de conservacion del area
protegida se encuentran la diversidad bioldgica y valores naturales,
la calidad paisajistica y de sus ecosistemas y el suplemento de agua

para el desarrollo de la region (SERNANP, 2010).

2.3 Definicion de términos

2.3.1

2.3.2

Cambio climatico:

Para el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el
estado del clima identificable a raiz de un cambio en el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos
mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo,
tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia
de la actividad humana. Este significado difiere del utilizado en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC), que describe el cambio climatico como un
cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que
viene a sumarse a la variabilidad climéatica natural observada en

periodos de tiempo comparables (IPCC, 2007).

Fotosintesis:
Proceso donde las plantas absorben diéxido de carbono (CO;) del

aire (o bicarbonato del agua) para producir carbohidratos, emitiendo
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2.3.3

234

oxigeno (O,) en el proceso. Existen varias vias para fotosintesis con
diferentes respuestas a las concentraciones atmosféricas de CO,
(IPCC, 2001). La fotosintesis es un proceso mediante el cual los
organismos fotoautdtrofos son capaces de transformar la energia de
la luz solar en energia quimica (adenosin trifosfato — ATP y la
nicotinamida adenina dinucleétido fosfato — NADPH) y utilizarla
para sintetizar compuestos organicos a partir de compuestos

inorganicos (http://es.wikipedia.org).

Luz
CO+HO - Glucosa+ O,

Biomasa

Masa total de organismos vivos presentes en un area o volumen
dados; el material vegetal recientemente muerto suele estar
conceptuado como biomasa muerta. La cantidad de biomasa se
expresa mediante su peso en seco 0 mediante su contenido de

energia, de carbono o de nitrégeno. (IPCC, 2007)

Biomasa aérea
Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con inclusién
de tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje. (IPCC, 2005,

citado por Espinoza et. al., 2013).
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2.3.5 Bonos de carbono
Los bonos de carbono son un componente clave de los esfuerzos
nacionales e internacionales para mitigar el incremento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI). Un bono de
carbono equivale a una tonelada de equivalentes de carbono. La idea
es permitir que los mecanismos de mercado encausen a los procesos
industriales y comerciales hacia bajas emisiones o0 a enfoques de
carbono “menos intensivos” que podrian utilizar cuando no haya
costo alguno en la emision del dioxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero en la atmdsfera. Puesto que los proyectos de
mitigacion de gases de efecto invernadero generan bonos, este
acercamiento puede ser utilizado para financiar proyectos de
reduccion del carbono entre socios comerciales y en todo el mundo
(http://www.intracen.org). Hay dos tipos distintos de Bonos de
carbono:
e Bonos compensatorios de carbono o COC (del inglés Carbén
Offset Credits) generados por medios limpios para producir
energia: el viento, el sol, el agua y los combustibles bioldgicos

(http://www.intracen.orq).

e Los Bonos de Reduccién de carbono o CRC (del inglés Carb6n
Reduction Credits), generados por la recoleccion y el
almacenamiento de carbono de la atmosfera por medio de la

biosecuestracion  (embosquecimiento,  florestacion),  los
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2.3.6

2.3.7

2.3.8

esfuerzos de recoleccion y almacenamiento en el océano y en la

tierra (http://www.intracen.orq).

Diametro a la altura del pecho

Es el diametro del arbol a la altura del pecho (1.3 m), con la
excepcion de casos particulares. La medicion puede realizarse con la
ayuda de una cinta diamétrica o con el uso de una forcipula. A fin de
evitar una estimacion excesiva del volumen y compensar los errores
de medicién, se mide el didmetro en centimetros y se ajusta en

sentido decreciente (FAO, 2005)

Ecuacion alométrica

Las ecuaciones alométricas permiten predecir la biomasa de un arbol
a partir de las caracteristicas dendrométricas mas faciles de medir,
como su diametro o su altura, elementos clave para estimar la
contribucion de los ecosistemas forestales al ciclo del carbono

(Picard et al, 2012).

Gas de efecto invernadero

Gas que absorbe radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacién emitido por la superficie de la tierra y por las
nubes. El gas, a su vez, emite radiacion infrarroja desde un nivel en

que la temperatura es mas baja que en la superficie. El efecto neto
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2.3.9

2.3.10

2.3.11

2.3.12

consiste en que parte de la energia absorbida resulta atrapada
localmente, y la superficie del planeta tiende a calentarse. En la
atmosfera de la tierra, los gases de efecto invernadero son,
basicamente: vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO2), éxido

nitroso (N20), metano (CH4) y ozono (03) (IPCC, 2007).

Materia seca

La materia seca 0 extracto seco es la parte que resta de un material
tras extraer toda el agua posible a través de un calentamiento hecho
en condiciones de laboratorio. Es una nocion usada principalmente

en biologia y agricultura (http://es.wikipedia.org).

Reserva de carbono

Es la cantidad de carbono en un “depodsito”, o sistema capaz de
almacenar o liberar el carbono (GIEC, 2003). Ejemplos de depdsitos
de carbono son: la biomasa viva (comprende la biomasa por encima
del suelo y la biomasa por debajo del suelo); la materia organica
muerta (comprende la madera muerta y la hojarasca); los suelos

(materia organica del suelo). Las unidades son el peso (FAO, 2005).

Biomasa arborea Viva
Comprende toda la biomasa (troncos, ramas, hojas, flores, frutos) de
los &rboles con didmetros mayores de 2.5 cm (Arévalo et. al., 2002).

Biomasa arbustiva y herbacea:
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2.3.13

2.3.14

La biomasa arbustiva (BA) y herbacea (BH), estd compuesta por la
biomasa sobre el suelo (epigea) de arbustos menores de 2.5 cm de
didmetro, gramineas y otras hierbas (Arévalo et. al, 2002).

Género Polylepis

El género Polylepis pertenece a la familia Rosaceae, caracterizada
por su polinizacién anemdfila y por sus frutos secos (Kessler et al,
2006). Este género incluye entrel5 y 28 especies, en su mayoria
arboles de 5-10 m altura, pero también con algunas especies
comunmente arbustivas (Bitter, 1911, Simpson 1979, Kessler 1995b,
Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2005, citado por Kessler, 2006). Los
bosques de Polylepis representan la vegetacion natural de una gran
parte de los Andes centrales a altitudes entre 3.500 m y 5.000) msnm

(Kessler et al, 2006).

Dioxido de carbono

Gas que existe espontaneamente, y como subproducto del quemado
de combustibles fésiles procedentes de depésitos de carbono de
origen fosil, como el petroleo, gas o el carbon, del quemado de
biomasa, o de los cambios de uso de la tierra y otros procesos
industriales. Es el gas invernadero antropogeno que mas afecta al
equilibrio radiactivo de la Tierra. Es también el gas de referencia
para la medicion de otros gases de efecto invernadero y, por
consiguiente, su potencial de calentamiento mundial es igual a 1

(IPCC, 2007).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

Descriptivo-comparativo. En el inventario forestal se utilizd el disefio
estratificado por la heterogeneidad del bosque de quenual. Las parcelas de

muestreo fueron de 100 m2 (4 m de ancho por 25 m de largo).

100 m

A

v

+—25m —>»

5m

Cuadrantes para la evaluacion de biomasa
arbustiva/herbacea, hojarasca y suelos

Figura N° 02: Disefio de parcelas de evaluacién de los diferentes componentes de
la biomasa vegetal

3.2 Plan de recoleccion de la informacién y/o disefio estadistico

3.2.1 Poblacién
La poblacion esta constituida por el bosque de quenual ubicado en la
quebrada Llaca, perteneciente al Parque Nacional Huascaran, cuya

area total es de 140.35 ha (Espinoza y Quispe, 2013).
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a) Ubicacion politica: La Quebrada Llaca se ubica politicamente
en el distrito de Independencia, provincia de Huaraz, departamento
de Ancash.

b)  Localizacion geografica: La Quebrada Llaca geograficamente
esta localizada en la vertiente oriental de la Cordillera Blanca, dentro
del &mbito del Parque Nacional Huascaran, el bosque se encuentra a
una altura promedia de 3900 msnm y el Ranrapalca es el nevado méas
alto de esta quebrada, cuya altitud es de 6162 msnm.

c) Accesibilidad: Para llegar al area de estudio se accede por una
trocha carrozable que parte desde la ciudad de Huaraz, cuya
distancia hasta la quebrada Llaca es de 12 km, con direccion hacia el
este.

d) Fisiografia: La Quebrada Llaca presenta un valle en forma de
U, con artesas verticales y fondo del valle fluvioglaciarico. A lo
largo del valle se observan depdsitos como cono de gelifraccion y
conos derrumbados aparentemente formados a partir de actividad
sismica. En muchos sectores del fondo del vallen se encuentran
restos de material residual transportado por remocion en masay que
han quedado temporalmente estabilizados. Estos procesos han
provocado que el bosque de Polylepis spp. de la quebrada Llaca

esté conformado por ejemplares jovenes.
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e) Zonas de vida y Clima: En el &rea de estudio se encuentra
dos zonas de vida de las siete que se han identificado en el PNH
(Park y Watch, 2005), son las siguientes:

paramo muy himedo Sub Alpino Tropical (pmh-SAT), que es un
ecosistema de clima muy himedo vy frio, con un promedio de
precipitacion total anual variable entre 500 mm y 1200 mm, con una
temperatura anual que oscila entre 6°C y 3°C, con una ocurrencia de
temperaturas de congelacion diarias. Esta zona de vida cubre una
porcion mayor en el area de estudio, desde la portada hasta la laguna
de Llaca.

bosque humedo Montano Tropical (bh-MT), ecosistema de clima
himedo y semi frio, con un promedio de precipitacion total anual
variable entre 380 a 948 mm, con una temperatura promedia que
oscila entre 12 °C y 6°C. Esta zona de vida cubre un area mucho
menor del area de estudio; se ubica principalmente en la entrada de

la quebrada Llaca hasta la portada.

f)  Vegetacion: La vegetacion presente en la quebrada Llaca es
una flora Unica, caracterizada por habitats especiales y altos niveles
de endemismo. En el area de estudio se puede distinguir claramente
el bosque y los pajonales. El bosque esta conformado principalmente
por arboles de Polylepis spp., aunque existen otras especies arboreas
y arbustivas asociadas con el quenual. Asimismo, abunda, dentro del

bosque, epifitas y musgos, adheridos a las rocas y arboles.
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3.2.2

Dentro de la vegetacion los géneros mas comunes son: Bacccharis,
Senecio, Arenaria, Budleja, Ginoxys. Las familias que predominan
son: Rosaceae, Asteraceae, Scrphulariaceae, Fabaceae, Poaceae,

orchidaceae, Bromeliaceae, entre otros.

g) Fauna silvestre: Los bosques de Polylepis spp. albergan una
gran cantidad de fauna silvestre, esto ha impulsado los estudios de
estos bosques y la conservacion de los mismos. EXxistes escasos
estudios sobre este tema, pero se sabe que en el PNH se tiene un total
de 241 especies verificadas, con un grupo mayoritario de aves (210),
seguido por mamiferos (25), reptiles (4) y anfibios (2) (SERNANP,

2010).

En cuanto a los mamiferos reportados, por los guardaparques, en la
Quebrada Llaca se han encontrado las siguientes especies:
Pseudalopex culpaeus (zorro andino), Conepatus chinga (Zorrillo),

Hippocamelus antisensis (Taruca) y Legidium peruanum (vizcacha).

Muestra

Segun los lineamientos y formatos para la formulacién de planes de
manejo forestal y los manuales para la planificacién y ejecucion de
inventarios forestales, elaborados por la DGFFS, del Ministerio de
agricultura, el coeficiente de variacion debe estar entre 40 y 50%,

con un error de muestreo para el inventario menor al 20% referido al
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volumen maderable por hectarea. En base a ello se determiné el
nimero de parcelas de muestreo 0 inventario y que sea
representativa de la poblacion materia de evaluacion. En ese sentido
para el calculo del tamafio de muestra se emplearon 16 parcelas de
muestreo que utilizd Espinoza y Quispe, 2013, que cumple con los
requisitos antes mencionados. Cabe resaltar que para el presente
estudio las parcelas han sido rectangulares de 4m x 25 m. Las
muestras fueron obtenidos de cada uno de los estratos del bosque:
bosque muy denso (BMD), bosque denso (BDE) y bosque disperso
(BDI). Como instrumentos de recoleccion de la informacion se
utilizaron formatos preestablecidos, los que ayudaron a registrar los
datos de campo.

Cuadro N° 02: Coordenadas UTM de las parcelas de muestreo

COORDENADAS UTM - DATUM
PARCELA ESTRATO HORIZONTAL WGS 84 ZONA18 L
ESTE | NORTE |ALTITUD (msnm)
P-01 Bosque denso (B-DE) 230121 | 8954157 4264
P-02 Bosque muy denso (B-MD) | 229198 | 8952205 4050
P-03 Bosque denso (B-DE) 231336 | 8956078 4497
P-04 Bosque denso (B-DE) 230220 | 8954394 4306
P-05 Bosque denso (B-DE) 231287 | 8955998 4489
P-06 Bosgue muy denso (B-MD) | 230872 | 8955510 4394
P-07 Bosque disperso (B-DI) 230070 | 8953529 4237
P-08 Bosque denso (B-DE) 229409 | 8952453 4140
P-09 Bosque muy denso (B-MD) | 230253 | 8954510 4322
P-10 Bosque muy denso (B-MD) | 229717 | 8953576 4305
P-11 Bosque muy denso (B-MD) | 229652 | 8953630 4377
P-12 Bosque muy denso (B-MD) | 229934 | 8953187 4258
P-13 Bosque denso (B-DE) 229328 | 8952863 4066
P-14 Bosque muy denso (B-MD) | 229326 | 8952749 4059
P-15 Bosque muy denso (B-MD) | 229039 | 8952310 3988
P-16 Bosque denso (B-DE) 229121 | 8952117 4045
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Instrumento (s) de recoleccion de la informacion
Como instrumentos de recoleccion de la informacion se utilizaron formatos
preestablecidos, los que ayudaron a registrar los datos de campo. Los
instrumentos de recoleccion fueron los siguientes:
. Libreta de campo

o Imagen satelital Landsat

o Barreno de golpe

. Cilindro Uhland

o Botas de jebe

. Winchade 3 m

. Wincha de 100 m

. Tijera de podar

. Pala recta

. Barreta

. Escobilla

o Rastrillo

. Materiales de escritorio

. Bolsas de papel

. Sobre manila

o Bolsas de plastico 12”7 x 17”

. Marco de madera 0.50 x 0.50 m

. Marco de maderalmx1m

o Cinta de Embalaje

J Soga de Nylon de 100 m
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3.4

. Lampa cuchara

. Pico

. Rafia

. Plumon indeleble diferentes colores
. Pintura spray

. Camara fotografica

° GPS

. Alquiler de brajula

. Alquiler de hipsémetro
. Balanzas de 10 kg

. Forcipula

o Equipos de laboratorio

Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion.

En las parcelas seleccionadas se tomaron medidas del didmetro normal a la
altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles y arbustos mayores de 2.5
cm de didmetro , se colectaron también en superficies de 1 m x 1 m todas las
especies arbustivas y herbaceas menores de 2.5 cm de diametro y en
superficies de 0.5 m x 0.5 m toda la hojarasca; también se tomaron muestras
de suelo de los diferentes horizontes, a los que se evaluaron el contenido de

carbono en laboratorio (en la biomasa y en el suelo) (Arévalo et al., 2003).

3.4.1 Descripcion de las fuentes medidas

Biomasa aérea y subterranea
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3.4.2

La biomasa aérea estd compuesta por la vegetacion arborea,
arbustiva y herbécea del bosque de quenual de la quebrada Llaca. La
biomasa subterrdnea se refiere, en general, a las raices de la

vegetacion del ecosistema forestal (Hidalgo, 2009).

Hojarasca y materia vegetal muerta.
La hojarasca y otros materiales vegetales muertos se refieren a la
vegetacion que se encuentra en contacto con el suelo y en proceso de

descomposicion dentro del bosque (Hidalgo, 2009).

Suelo

Los suelos, por ser importantes fijadores de carbono, también han
sido medidos con el fin de determinar el contenido de carbono
organico en los primeros 75 centimetros de profundidad, para luego
ser extrapolado al metro de profundidad (Arévalo et al., 2003). Para
ello se determind el contenido de materia organica y la densidad
aparente, que permitio calcular el contenido de carbono organico por

unidad de superficie (Hidalgo, 2009).

Procedimiento

Para determinar el tamafio de las parcelas de muestreo en el area de
estudio, se tomoO en consideracion el diametro de las especies
arboreas y arbustivas, segin lo estipulado en la metodologia

estandarizada del ICRAF utilizada (Arévalo et al., 2003). Se trazaron
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parcelas de 4 m x 25 m en aquellos lugares donde los arboles y
arbustos inventariados no superaron los 30 cm de diametro a la altura
del pecho (DAP); y en los lugares donde éstos superaron los 30 cm
de DAP se tuvieron que trazar parcelas de 5 m x 100 m

(superpuestas a las de 4 m x 25 m).

Para efectos de calculos de la biomasa vegetal se realizé un muestreo
no destructivo, tomando medidas diametricas de las especies
arboreas y arbustivas presentes, asi como muestras de la vegetacion
herbdcea y de la hojarasca encontrada (Malca, 2001). Para
determinar el carbono fijado (o indirectamente CO, capturado) se
aplico la relacion propuesta por Arévalo et al., (2003) asumiéndose
que el carbono fijado representa un 45% del peso seco de la biomasa

total.

a) Biomasa arborea Viva

Para el presente trabajo se asumio lo determinado por Espinoza y
Quispe, 2013, quienes han determinado una ecuacién alométrica
para el quenual. La estimacion del volumen de la biomasa arbérea se
efectud por inferencia de las principales medidas biométricas de cada
uno de los arboles circunscritos dentro de las parcelas de muestreo,
entre ellos altura, DAP y densidad de la madera o especie arborea,

utilizando el modelo propuesto por Arévalo et al., (2003).
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b) Biomasa arbustiva y herbacea (BAH)

La biomasa arbustiva y herbacea (BAH), estd compuesta por la
biomasa sobre el suelo (epigea) de arbustos menores de 2.5 cm de
didametro, gramineas, leguminosas, tuberosas, etc., de cultivos, y
otras hierbas. La biomasa se calculd por muestreo directo en dos
cuadrantes de 1 m x 1 m, distribuidas al azar dentro de las parcelas
de muestreo establecidas. Para ello se corté toda la vegetacion a
nivel del suelo y se registré el peso fresco total por metro cuadrado;
de éstas, se colectd una sub — muestra, se registré el peso fresco y
luego se colocd en bolsas de papel correctamente identificadas para
finalmente ser secadas en estufas de aire caliente a 75 °C hasta
obtener su peso seco constante (Arévalo et al., 2 003). El peso seco
asi obtenido se proyecto a toneladas por hectérea (t/ha) y dicho valor
se multiplico por el factor 0.45, obteniéndose la cantidad de carbono

en dicha biomasa (Ricse et al., 2001).

¢) Biomasa de la hojarasca (Bh)

La biomasa de la hojarasca se cuantificO en base a la capa de
mantillo y otros materiales muertos procedentes de los diferentes
estratos del bosque (ramillas, ramas, hojas, flores) en cuadrantes de
0.5 m x 0.5 m colocados dentro de cada uno de los cuadrantes de 1 m
x 1 m. Se colecto toda la hojarasca, se registro el peso fresco total
por 0.25 m2; de esto se sacO una muestra y se registrd su peso; se

colocd en bolsas de papel debidamente codificadas y se procedi6 al
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secado en estufas a 75°C hasta obtener el peso seco constante
(Arévalo et al., 2003). El peso seco asi obtenido se llevé a t/ha y
multiplicado por el factor 0.45 se logré obtener la cantidad de

carbono por hectarea (C/ha).

d) Biomasa de arboles muertos en pie y arboles caidos muertos
En el &rea de estudio, se registraron los arboles muertos en pie y los
arboles caidos muertos. El procedimiento es similar a la biomasa

arbolrea viva.

e) Muestreo de suelos y medicion de la densidad aparente

En los cuadrantes sefialados para el muestreo de la biomasa
herbacea, se han aperturado calicatas de 0.75 m de profundidad
(Gutiérrez et al., 2001). De manera general, se definio los horizontes
entre 0 —0.25 m, 0.25 — 0.50 m y 0.50 — 0.75 m; que podrian variar

segun la textura del suelo (Arévalo et al., 2003; Ricse et al., 2001).

En cada uno de estos horizontes, utilizando cilindros uhlands de
volumen conocido, se estimo la densidad aparente del suelo, que
viene a ser el peso seco de un volumen determinado de suelo
expresado en gramos por centimetro cubico (g/cc). Se tomd una
muestra de 500 gramos en promedio por cada 25 cm de profundidad

del perfil, las mismas que fueron correctamente identificadas,
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codificadas y enviadas al Laboratorio para la determinacion del

porcentaje de carbono en el suelo.

f) Calculos
Calculos de la Biomasa Vegetal Total
La biomasa vegetal total (Mac Dicken, 1997, citado por Hidalgo), es
equivalente a la sumatoria de la biomasa arbdrea viva total, biomasa
arbustiva/herbacea, biomasa de la hojarasca y la biomasa
subterranea.

BVT (t/ha) = (BAVT + BA/H + Bh + Bs)

Donde:

BVT = Biomasa vegetal total

BAVT = Biomasa total arboles vivos

BA/H = Biomasa arbustiva y herbacea

Bh = Biomasa de la hojarasca

Bs = Biomasa subterranea

Biomasa arborea Viva (kg/arbol)
Se utilizo el siguiente modelo determinado por Espinoza y Quispe,
2013:

BA =0.069411 DAP 3%

Donde:

BA = Biomasa arborea viva

0.06941 = Constante
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DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).

2.35996 = Constante

Biomasa arborea viva (t/ha)
La biomasa arbdrea en toneladas por hectarea, se obtuvo sumando
las biomasas de todos los arboles medidos y registrados (BTAV) en
las parcelas de muestreo (Arévalo et al., 2003), es decir:

BAVT (t/ha) = BTAV * 0.01

BAVT (t/ha) = BTAV * 0.02

Donde:

BAVT = Biomasa de arboles vivos en t/ha

BTAYV = Biomasa total en la parcela de muestreo

0.01 = Factor de conversion en parcelas de 4m x 25 m.

0.02 = Factor de conversion en parcelas de 5 m x 100m.

Célculo de la biomasa arbustiva/herbacea (t/ha)
La biomasa arbustiva/herbacea en toneladas por hectarea (Arévalo et
al., 2003), se calculé mediante la ecuacion:

BA/H (t/ha) = (PSM/PFM) x PFT) x 0.01

Donde:

BA/H = Biomasa arbustiva/herbécea, materia seca

PSM = Peso seco de la muestra colectada

PFM = Peso fresco de la muestra colectada

PFT = Peso fresco total por metro cuadrado
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0.01= Factor de conversion

Calculo de la biomasa de hojarasca (t/ha)
La biomasa de la hojarasca (Arévalo et al., 2003), se calcul6 con la
siguiente ecuacion:

Bh (t/ha) = (PSM/PFM) x PFT) x 0.04

Donde:

Bh = Biomasa de la hojarasca, materia seca

PSM = Peso seco de la muestra colectada

PFM = Peso fresco de la muestra colectada

PFT = Peso fresco total por 0.25 m2

0.04 = Factor de conversion

Biomasa subterraneay carbono organico almacenado
La biomasa subterranea, conformada por el sistema radicular de la
vegetacion existente, se estimé como un porcentaje de la biomasa
aérea (Gamarra, 2001). Para las diferentes especies forestales
existentes, la literatura reporta que la proporcion entre la biomasa
arriba del suelo y la de las raices es de aproximadamente 30% (Mac
Dicken, 1997, citado por Hidalgo, 2009).

Bs =BVTa * 0.30 (t/ha) (1)

Donde:

Bs = Biomasa subterranea

BVTa = Biomasa vegetal total aérea
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0.30 = Factor de conversion

(BVTa=BAVT + BA/H + Bh)
CO-Bs=Bs*0.45(2)

Donde:

CO-Bs = Carbono organico- biomasa subterranea
Bs = Biomasa subterranea

0.45 = Factor de conversion

Caélculo del carbono en el suelo
El carbono del suelo (Arévalo et al., 2003) se determin6 mediante la
aplicacion de la siguiente ecuacion:

CS (t/ha) = (PVs * %CLAB)/100

Donde,

CS (t/ha) = Carbono en el suelo

PVs = Peso del volumen de suelo

%CLAB = Carbono encontrado en laboratorio (%)

100 = Factor de conversiéon

Célculo del peso del volumen del suelo (t/ha) por horizonte de
muestreo

Para determinar el peso del volumen del suelo por hectarea, ha sido
necesario evaluar la densidad aparente del suelo por cada uno de los
horizontes evaluados (Ricse et al., 2001; Arévalo et al., 2003) segun

la siguiente ecuacion:
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PVs (t/ha) = DA * Ps * 10000
Donde:

PVs = Peso del volumen de suelo
DA = Densidad aparente

Ps = Espesor del horizonte del suelo

10000 = Constante

Calculo de la densidad aparente del suelo (g/cc)
La densidad aparente del suelo (Arévalo et al., 2003) se calculo
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

DA (g/cc) = PSN/VCH

Donde:

DA = Densidad aparente, en g/cc

PSN = Peso seco del suelo dentro del cilindro

VCH = Volumen del cilindro (constante)

Célculo del carbono total del ecosistema (t/ha)
El carbono total se determind mediante la sumatoria del carbono
almacenado en la biomasa vegetal total y en el suelo (Arévalo et al.,
2003), segun la siguiente ecuacion:

CT (t/ha) =CBV + CS

Donde:

CT = Carbono total del SUT

CBV = Carbono en la biomasa vegetal total
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CS = Carbhono en el suelo

Calculo del carbono en la biomasa vegetal total (t/ha)
El carbono de la biomasa vegetal total (Arévalo et al.,2003), se
determin6 mediante la siguiente ecuacion:

CBV (t/ha) = BVT * 0.45

Donde:

CBV = Carbono en la biomasa vegetal

BVT = Biomasa vegetal total

0.45 = Constante

Analisis quimicos

Las muestras de suelo fueron enviados al laboratorio de analisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, para la determinacion del contenido del carbono

organico total, mediante el método Walkley — Black.
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IV. RESULTADOS

4.1 Carbono organico almacenado en las diferentes fuentes

4.1.1 Biomasa arborea y carbono almacenado
En la evaluacién de campo, Espinoza y Ortiz, 2013, registraron los
arboles vivos, con lo cual determinaron la biomasa arborea total para
el presente estudio que esta referido a los arboles vivos, tal como se

muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 03: Promedio del contenido de biomasa por estrato del
bosque de Polylepis spp.

Estrato Promedio de biomasa/ha
Bosque muy denso 117.26
Bosque denso 60.21
Bosque disperso 11.24

Fuente: Espinoza y Ortiz, 2013

Con estos promedios calcularon la biomasa total en cada estrato,
seguidamente estimaron las reservas totales de carbono en el
Polylepis spp. en la totalidad del bosque de la quebrada llaca,
habiendo aplicado para ello el factor de contenido de carbono en
madera, que de acuerdo a la literatura consultada varia entre 0.45y

0.50, empleando para este estudio 0.45.
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Cuadro N° 04: Contenido de carbono en el componente arbdreo por

estrato del bosque de Polylepis spp.

z Promedlo de Contenido de
Estrato Ar((a;a;eal ci?\(\:/teorrsi((jﬁil contenido de carbono en el
carbono (t/ha) estrato (tC)
Bosque muy 54.66 0.45 52.77 2884.14
denso
Bosque denso 73.94 0.45 27.09 2003.20
Bosque 11.76 0.45 5.06 59.46
disperso
TOTAL 4946.80
Figura N° 03: Contenido de carbono en el componente arbéreo por
estrato del bosque de Polylepis spp.
Contenido de carbono en el componente arbdreo por
estrato
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5000 -
4000 - H Biomasa total en estrato
(tbiomasa)
3000 - m Contenido de carbono en el
estrato (tC)
2000
1000
0 —
Bosque muy Bosque Bosque
denso denso disperso

73



4.1.2 Biomasa de &rboles muertos en pie y carbono organico

almacenado

En las unidades de muestreo no se encontrd arboles muertos en pie

ni arboles muertos caidos por lo cual no se realizé ningun célculo

respecto a este componente.

4.1.3 Biomasa arbustiva/herbacea y carbono orgéanico almacenado

Cuadro N° 05: Biomasa de la vegetacion arbustiva/herbécea y carbono
organico almacenado en t/ha

Estrato BA/H (t/ha) FdeC CO-BA/H (t/ha)
Bosque muy denso 4.4 0.45 1.98
Bosque denso 5.11 0.45 2.30
Bosque disperso 1.58 0.45 0.71

Promedio 1.66

Cuadro N° 06: Biomasa y carbono organico almacenado en la
vegetacion arbustiva y herbacea en t por estrato

Estrato el d(ﬂa) BA/H (tha) | CO-BA/H (t/ha) | CO-BAJH (1)
Bosque  muy 54.66 4.4 1.98 108.23
denso
Bosque denso 73.94 511 2.30 170.03
Bosque disperso 11.76 1.58 0.71 8.36

TOTAL 140.36 286.61

Figura N° 04: Contenido de biomasa y carbono en el componente
arbustivo y herbéceo por estrato.
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4.1.4 Biomasa de hojarascay carbono organico almacenado

Cuadro N° 07: Biomasa y carbono organico de la hojarasca
almacenado en t/ha

Estrato Bh (t/ha) FdeC CO-Bh (t/ha)
Bosque muy denso 23.20 0.45 10.44
Bosque denso 21.39 0.45 9.63
Bosque disperso 3.05 0.45 1.37

Promedio 7.15

Cuadro N° 08: Biomasa y carbono organico almacenado en hojarasca
en t por estrato

Estrato Ar‘zﬁar)ea' Bh (vha) | CO-Bh (tha) | Bh(t) | CO-Bh (t)
Bosque muy denso 54.66 23.21 10.44| 1268.55 570.85
Bosque denso 73.94 21.39 9.63| 1581.70 71177
Bosque disperso 11.76 3.05 1.37 35.87 16.14

TOTAL 140.36 2886.12 1298.76

Figura N° 05: Contenido de biomasa y carbono en la hojarasca por
estrato.
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4.1.5 Biomasa subterraneay carbono orgéanico almacenado

Bs = BVTa *0.30 t/ha
BVTa=BAVT + BAH + Bh
BVTa = 14516.02 t

(1)
)

Cuadro N° 09: Biomasa vegetal total en t/ha

BIOMASA BIOMASA BIOMASADE | o,
ESTRATO ARBOREA | ARBUSTIVAY | HOJARASCA (tha)
(t/ha) HERBACEA (t/ha) (t/ha)
Bosque muy denso 117.26 4.4 23.20 144.86
Bosque denso 60.21 5.11 21.39 86.71
Bosque disperso 11.24 1.58 3.05 15.87
TOTAL 188.71 11.09 47.64 247.44

Cuadro N° 10: Biomasa vegetal total y carbono organico en biomasa
subterranea en t/ha.

BIOMASA CO- Bs
ESTRATO VEGETAL |FdeC | Bs(tha)] FdeC (t/ha)
TOTAL (t/ha)
Bosque muy denso 144.86| 0.30 43.46 0.45 19.56
Bosque denso 86.71 0.30 26.01 0.45 11.71
Bosque disperso 15.87 0.30 4.76 0.45 2.14
Total 247.44 74.23 33.40
Promedio 82.48 24.74 0.00 11.13
Cuadro N° 11: Biomasa subterranea y carbono organico almacenado
en t por estrato
AREA CO- Bs
ESTRATO REAL (ha) Bs (t/ha) Bs (t) (t/ha) CO- Bs (t)
Bosque muy 54.66| 43.46| 237541 19.56 1068.94
denso
SOSq“e 73.94|  2601|  1923.40 11.71 865.53
enso
Bosque 11.76 4.76 55.99 2.14 25.20
disperso
TOTAL 140.36 4354.80 1959.66
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Figura N° 06: Contenido de biomasa y carbono en la biomasa
subterranea por estrato.
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4.1.6 Biomasa vegetal total y carbono organico almacenado

Cuadro N° 12: Carbono organico de la biomasa vegetal total en (tC)

ESTRATO CO-BA (t) | CO-BA/H (t) | CO-Bh (t) | CO-Bs (t) | CO-BVT (t)
Bosque muy denso 2884.14 108.23 570.85 1068.94 4632.15
Bosque denso 2003.20 170.03 711.77 865.53 3750.52
Bosque disperso 59.46 8.36 16.14 25.20 109.16

Total 4946.80 286.61 1298.76 1959.66 8491.83

Figura N° 07: Contenido de carbono en la biomasa vegetal total por
estrato.

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

Toneladas

1000.00

500.00

0.00

Carbono en la biomasa vegetal total (t)

Bosque muy Bosque Bosque
denso denso disperso
Estratos

78

= CO-BA (1)

m CO-BA/H

(t)

CO-Bh (1)




4.1.7 Carbono organico almacenado en el suelo

a) Célculo de la densidad aparente en g/cc

Cuadro N° 13: Célculo de la densidad aparente en g/cc y porcentaje de carbono
en el estrato Bosque muy denso

. VR Peso fresco | Peso seco Carbono
Parcela mS:s?ra me(lérrf)'dad Cil?rftljro dela _ t_:lentro (5CAC) organico
(c) muestra (g) | cilindro (g) (%)
1-1 0-25 384.84 586 194 | 0.5041 23.3
11 1-2 25-50 384.84 596 182 | 0.4729 8.34
1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 538 228 | 0.5925 16.57
10 1-2 25-50 384.84 358 178 | 0.4625 11.01
1-3 50-75
TOTAL 2.0320 59.22
PROMEDIO 0.51 14.81

Cuadro N° 14: Calculo de la densidad aparente en g/cc porcentaje de carbono en
el estrato Bosque denso

] VT Peso fresco PEIDEERL Carbono
Parcela Sz e EeE . (_jel dela (j(?ntro DA organico
muestra (cm) Cilindro muestra (g) cilindro (g/cc) (%)
(cc) (9)

1-1 0-25 384.84 619 470 1.2213 4.16
13 1-2 25-50 384.84 645 461 1.1979 3.35
1-3 50-75 384.84 705 507| 1.3174 3.39
1-1 0-25 384.84 628 466| 1.2109 4.66
1 1-2 25-50 384.84 669 567| 1.4733 1.17
1-3 50-75 384.84 613 525| 1.3642 1.12
1-1 0-25 384.84 634 454 1.1797 7.67
8 1-2 25-50 384.84 659 477| 1.2395 7.41
1-3 50-75 384.84 681 513| 1.3330 5.12
1-1 0-25 384.84 421 413 1.0732 1.46
3 1-2 25-50 384.84 483 453 1.1771 0.92
1-3 50-75 384.84 299 293| 0.7614 0.96
TOTAL 14.5489 41.39
PROMEDIO 1.2124 3.449
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Cuadro N° 15: Célculo de la densidad aparente en g/cc y porcentaje de carbono

(%) en el estrato Bosque disperso

Volumen Peso fresco | Peso seco Carbono

Sub Profundidad del DA o
Parcela muestra (cm) Cilindro dela dentro (g/co) organico

(o) | muestra (g) | cilindro (g) g (%)
1-1 0-25 384.84 575 377 0.9796 10.2
7 1-2 25-50 384.84 639 497 1.2914 2.73
1-3 50-75 384.84 484 345 0.8965 3.2
2-1 0-25 384.84 481 355 0.9225 4.61

7 2-2 25-50 384.84

2-3 50-75 384.84 507 343 0.8913 11.12
TOTAL 49813 31.86
PROMEDIO 0.9963 6.37

b) Calculo del peso del volumen del suelo (t/ha) por horizonte

de muestreo

PVs (t/ha) = DA * Ps * 10000

Cuadro N° 16: Peso del volumen de suelo por horizonte de muestreo en
t/ha en el estrato bosque muy denso

DA (g/cc) Ps (m) Constante PVs (t/ha)
0.51 0.00-0.25 10,000 1270.00
0.51 0.25-0.50 10,000 1270.00
0.51 0.00 - 0.50 10,000 2540.00

Cuadro N° 17: Peso del volumen de suelo por horizonte de muestreo en
t/ha en el estrato bosque denso

DA (g/cc) Ps (m) Constante PVs (t/ha)
1.21 0.00 - 0.25 10,000 3031.00
1.21 0.25-0.50 10,000 3031.00
1.21 0.50 - 0.75 10,000 3031.00
1.21 0.00 - 0.75 10,000 9093.00
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Cuadro N° 18: Peso del volumen de suelo por horizonte de muestreo en
t/ha en el estrato bosque disperso

DA (g/cc) Ps (m) Constante PVs (t/ha)
0.9963 |0.00-0.25 10,000 2490.75
0.9963 |0.25-0.50 10,000 2490.75
0.9963 |0.50-0.75 10,000 2490.75
0.9963 |0.00-0.75 10,000 7472.25

c) Porcentaje de carbono orgénico contenido en el suelo
Para el céalculo del carbono almacenado en el suelo en los
diferentes estratos de bosques, se ha considerado el porcentaje
promedio de carbono obtenido en el laboratorio (ver anexos). La
férmula para determinar el contenido de carbono en el suelo es
el siguiente:

CS (t/ha) = (PVs * %CLAB)/100

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis de
Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Se efectu0 el andlisis especial del contenido
de carbono orgéanico total (COT) en términos de porcentaje de
veintidds muestras de suelo del area en estudio, cuyos resultados
se promediaron por tipo de bosque obteniendo los siguientes

valores numéricos:
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Cuadro No. 19: Contenido de carbono orgénico en el suelo por horizonte de
muestreo (0.25 y 0.50 cm) en t/ha en el estrato Bosque muy denso

Promedio del porcentaje de carbono en el suelo en el bosque muy denso: 14.805
(ver anexo - Hoja de trabajo N° 07).

Horkems | pusiuna) | coo | SRV A Toal

0.00-0.25 1270.00 14.805 188.02 54.66 10277.36
0.25-0.50 1270.00 14.805 188.02 54.66 10277.36
0.00-0.50 2540.00 14.805 376.04 54.66 20554.72

El peso del volumen de suelo es igual porque se determin6 en base al promedio general de
la densidad aparente del estrato bosque muy denso

Cuadro No. 20: Contenido de carbono organico en el suelo por horizonte de
muestreo (0.25, 0.50 y 0.75 cm) en t/ha en el estrato Bosque denso

Promedio del porcentaje de carbono en el suelo en el bosque denso: 3.449 (ver
anexo — Hoja de trabajo N° 07).

oot | pus ) | copo | Comye [Aared | toal
0.00 - 0.25 3031.00 3.449 104.54 73.94 7729.63
0.25-0.50 3031.00 3.449 104.54 73.94 7729.63
0.50-0.75 3031.00 3.449 104.54 73.94 7729.63
0.00 -0.75 9093.00 3.449 313.62 73.94 23188.88

El peso del volumen de suelo es igual porque se determiné en base al promedio general de
la densidad aparente del estrato bosque denso

Cuadro No. 21: Contenido de carbono organico en el suelo por horizonte de
muestreo (0.25, 0.50 y 0.75 cm) en t/ha en el estrato Bosque disperso

Promedio del porcentaje de carbono en el suelo en el bosque disperso: 6.372 (ver
anexo - Hoja de trabajo N° 07).

forzens | pvsng | coon | Sgnye [ A [ oul
0.00 -0.25 2490.75 6.372 158.71 11.76 1866.44
0.25-0.50 2490.75 6.372 158.71 11.76 1866.44
0.50 -0.75 2490.75 6.372 158.71 11.76 1866.44
0.00 - 0.75 7472.25 6.372 476.13 11.76 5599.31

El peso del volumen de suelo es igual porque se determiné en base al promedio general de
la densidad aparente del estrato bosque disperso
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4.2 Carbono total del sistema de uso de la tierra (t/ha)

Cuadro No. 22: Contenido promedio de carbono organico total/estrato del
bosque de Polylepis spp. en t/ha

CO-BVT
Estrato (t/ha) CO - S (t/ha) COSUT (t/ha)
Bosque muy denso 84.75 376.05 460.80
Bosque denso 50.73 313.62 364.35
Bosque disperso 9.28 476.13 485.41

Cuadro No. 23: Contenido de carbono organico en la biomasa vegetal total y el
suelo (tC) del &rea de estudio

Estrato CO-BVT (t) CO-S (1) COSUT (t)
Bosque muy denso 4632.15 20554.73 25186.88
Bosque denso 3750.52 23188.88 26939.40
Bosque disperso 109.16 5599.31 5708.47

TOTAL 8491.83 49342.92 57834.75

Cuadro N° 24: Carbono orgénico almacenado en el &rea de estudio en todas las

fuentes en tC

FUENTE MEDIDA CARBONO TOTA(\tI; ALMACENADO
Biomasa Vegetal 8491.83
Biomasa arborea 4946.80
Biomasa arbustiva y herbacea 286.61
Biomasa de hojarasca 1298.76
Biomasa subterranea 1959.66
Suelo 49342.92

TOTAL 57834.75
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Figura N° 08: Carbono total en el area de estudio

CARBONO TOTALALMACENADO (t)

286.61 1298.76
1959.66

m Biomasa arborea

m Biomasa arbustiva y
herbacea

= Biomasa de hojarasca

m Biomasa subterraneas

= Suelo
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V. DISCUSION

En consecuencia, a partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion podemos afirmar lo siguiente:

5.1 Carbono en la biomasa vegetal total

5.1.1 Carbono almacenado en la biomasa arborea
La cantidad de carbono almacenado en la biomasa arborea,
conformado por arboles con DAPs superiores a 2.50 cm, fue de
52.77 tC/ha para el estrato Bosque muy denso, 27.09 tC/ha para el
estrato bosque denso y 5.06 tC/ha para el estrato bosque disperso.
Esta cifra comparada con resultados obtenidos en estudios similares
de biomasa arborea es relativamente inferior al encontrado en
plantaciones de eucalipto de la comunidad campesina de Hualhuas
donde se reporta 73.03 tC/ha (Gamarra, 2003); asimismo es inferior
al encontrado en sistemas agroforestales de selva alta, donde se
encontré 66.603 tC/ha (Hidalgo, 2009); el resultado del BMD es
similar al encontrado en plantaciones de eucalipto en Marcard donde
se reporta 51.768 tC/ha (Hidalgo, 2003). Los resultados de los

estratos BDE y BDI son inferiores a estos resultados.

La diferencia entre los 3 estratos se explica por el mayor nimero de
arboles en el estrato muy denso, seguido del estrato bosque denso y
finalmente el estrato bosque disperso donde hay menor nimero de

arboles de quenual.
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Las diferencias encontradas entre las concentraciones de carbono de
la biomasa arbdérea de los distintos trabajos de investigacion
consultados, frente al evaluado en el presente estudio, pueden
deberse entre otras razones a las diferencias de edad, altura, DAP,
densidad, manejo silvicultural, y caracteristicas especificas de las
especies como el caso del eucalipto que presenta un rapido
crecimiento y generalmente son arboles de mayor altura, lo cual
contribuye a la generacion de mayores volimenes de biomasa, asi
como las caracteristicas climaticas y edaficas del sitio donde se
desarrollan los sistemas forestales y determinan la fisonomia

peculiar del SUT en términos de almacenamiento de carbono.

Carbono almacenado en la biomasa arbustiva/herbacea

La cantidad de carbono almacenado en la biomasa arbustiva y
herbacea, conformado por hierbas y arbustos con DAPs menores a
2.50 cm, fue de 1.98 tC/ha para el estrato Bosque muy denso, 2.30
tC/ha para el estrato bosque denso y 0.71 tC/ha para el estrato

bosque disperso.

El carbono almacenado en la biomasa arbustiva/herbacea en el
ambito de estudio, muestra una baja contribucién (2.34% de carbono
de la biomasa vegetal total en el estrato bosque muy denso, 4.53% de
carbono de la biomasa vegetal total en el estrato bosque denso y

7.65% de carbono de la biomasa vegetal total en el estrato Bosques
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disperso) en la fijacion de carbono del bosque de quenual de la
Quebrada Llaca, no obstante haber sido cubierto el suelo por

arbustos y gramineas propias del lugar.

El porcentaje promedio de carbono en la biomasa arbustiva y
herbaceas es 1.66%, que es un porcentaje bastante bajo respecto a la
biomasa vegetal, ello se explica porque existe una baja densidad de
hierbas y arbustos dentro del bosque, asimismo en el estrato
disperso, si bien hay diversas especies de hierbas, estds estan
bastante degradadas a consecuencia del mal manejo de las pasturas

por lo cual su aporte no es tan significativo.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, para el componente
arboreo y arbustivo, son similares a los resultados obtenidos en el
huerto casero, donde la concentracion de carbono es de 0.542 tC/ha,
en el bosque secundario 0.775 tC/ha, en el sistema café bajo sombra
0.631 tC/ha en la region Ucayali (Callo-Concha, 2000); 0.82 tC/ha
en el bosque secundario de 15 afios en Yurimaguas, 2.21 tC/ha en el
bosque secundario de 15 afios en Pucallpa, 1.25 tC/ha en el sistema
agroforestal multiestrato también en Yurimaguas (Alegre et al.,
1998) y 1.15 tC/ha en el SAF de 20 afios (cacao-guaba-capirona-

mango) en Juanjui, San Martin (Concha et al., 2007).
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5.1.3

En el Anexo A, Hoja de trabajo N° 04, se muestra que la
concentracion de carbono en dicha fuente, en las parcelas de
muestreo del estrato bosque muy denso estan entre 0.74 y 4.52
tC/ha, en las parcelas del estrato bosque denso estan entre 0.46 y
6.40 tC/ha y en las parcelas de bosque disperso esta entre 0.34 y
1.08 tC/ha; lo cual demuestra que existen pocas diferencias. Esto
debido a que todo el area de estudio fue cubierto por gramineas y

especies nativas del lugar.

En todos los casos estudiados, la contribucion de esta fuente en
términos de aporte de carbono almacenado ha sido
significativamente baja en comparacion a las otras fuentes. Esto
debido, probablemente, a que en los estratos denso y muy denso del
bosque de quenual, hay mucha competencia por luz, agua, nutrientes
y espacio, lo cual limita el desarrollo del sotobosque; en el caso del
estrato disperso el bajo aporte de carbono almacenado se debe al

sobrepastoreo, lo cual limita el desarrollo de hierbas y arbustos.

Carbono almacenado en la biomasa de la hojarasca
La cantidad de carbono almacenado en la biomasa de hojarasca fue
de 10.44 tC/ha para el estrato bosque muy denso, 9.63 tC/ha para el

estrato bosque denso y 1.37 tC/ha para el estrato bosque disperso.
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El carbono almacenado en la biomasa de hojarasca en el &mbito de
estudio, muestra una mayor contribucién a la reserva de carbono
total del bosque de quenual de la quebrada Llaca (12.32 % de
carbono de la biomasa vegetal total en el estrato Bosques muy denso,
18.98% de carbono de la biomasa vegetal total en el estrato Bosques
denso y 14.74 % de carbono de la biomasa vegetal total en el estrato
Bosques disperso). En consecuencia, de las comparaciones hechas a
los resultados de estudios similares, observamos que la cifra
obtenida en los estratos bosque muy denso y bosque denso es
numéricamente superior al encontrado en el huerto casero (1.022
tC/ha), al igual que en el bosque secundario (2.568 tC/ha), al sistema
café bajo sombra (1.700 tC/ha) en la region Ucayali (Callo-
Concha,2000); y al bosque secundario de 15 afios en la zona de
Pucallpa(2.85 tC/ha) (Alegre et al., 1998); pero similar al rango
evaluado para el bosque secundario de 15 afios (4.03 tC/ha) y el
sistema agroforestal multiestrato (6.09 tC/ha) en Yurimaguas

(Alegre et al.,1998).

Las diferencias encontradas en las concentraciones de carbono en la
biomasa de hojarasca, en los diferentes estratos del presente estudio,
pueden deberse a que en los estratos bosque denso y bosque muy
denso hay bastante acumulacion de materia organica en el suelo,
dado que este bosque es parte del PNH y por ello tiene proteccién

especial. En el caso del estrato bosque disperso, el carbono
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almacenado en la biomasa de hojarasca es bastante bajo, debido a
que hay poca acumulacién de hojarasca debido al reducido nimero

arboles de quenual y al sobrepastoreo que sufren estas areas.

Las diferencias encontradas en las concentraciones de carbono en la
biomasa de hojarasca del presente estudio y otros de referencia
pueden deberse a las diferentes edades, manejo silvicultural y a la
diversidad de especies del sistema; asi como a las condiciones
climaticas, a la microfauna existente en el suelo que podria tardar en
descomponer dicha biomasa entre 2.5 y 19 meses en bosques
tropicales (Del Valle, 2000). Una aproximacion hecha por Schroeder
y Winjum (1995) a partir de varios estudios, sugiere que el carbono
en esta fuente (incluyendo detritus de madera) en los bosques
naturales de la Amazonia brasilefia, representa entre el 5y 6% del
carbono total, valor que resulta muy similar al encontrado en este

estudio.

Carbono almacenado en la biomasa subterranea

El carbono almacenado en la biomasa subterranea es el equivalente
al 30% de la sumatoria de los aportes de carbono de la biomasa aérea
(Mac Dicken, 1997, citado por Hidalgo, 2009), estimado en 144.86
t/ha para la biomasa vegetal superficial del estrato bosque muy
denso, 86.71 t/ha para la biomasa vegetal superficial del estrato

bosque denso y 15.87 t/ha para la biomasa vegetal superficial del
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estrato bosque disperso. En consecuencia, como se puede ver en el
cuadro N° 10, corresponde a estas fuentes una concentracion de
19.56 tC/ha para el estrato muy denso, 11.71 tC/ha para el estrato
denso y 2.14 tC/ha para el estrato bosque disperso. De ello se puede
manifestar que la cifra obtenida en el estrato muy denso resulta muy
similar al encontrado en plantaciones de eucalipto en la comunidad
de Hualhuas (21.64 tC/ha) (Gamarra, 2003) y en sistemas
agroforestales de selva alta (21.781 tC/ha) (Hidalgo, 2009); asi como
en plantaciones de eucalipto en el distrito de Marcara (16.544 tC/ha)
(Hidalgo, 2003). Por el contrario, estas cifras son significativamente
superiores a los encontrados en los estratos denso y disperso, debido
a que por la densidad y a la extraccion selectiva que ha sufrido este
tipo de bosques se ha reducido la biomasa radicular en mas de 50%
en comparacion a bosques sin aprovechamiento (Galicia, et al.,

2015).

Por otro lado, los resultados obtenidos en el bosque muy denso y
bosque denso resultan significativamente superior a los encontrados
en barbechos en bosques secundarios de 15 afios (3.32 tC/ha) y en
sistemas agroforestales multiestrato en Yurimaguas (2.63 tC/ha); asi
como en barbechos en bosques secundarios de 15 afios en Pucallpa
(Alegre et al., 1998). Esto nos permite afirmar que los bosques de

quenuales parecen desarrollar mas biomasa radicular que los bosques
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secundarios; sustentado en la edad de los arboles de quenual y la

densidad radicar de las especies existentes en estos bosques.

En consecuencia, la concentracién de carbono en la biomasa
subterranea de los diferentes ecosistemas forestales de este y otros
estudios, asi como en las diferentes parcelas de muestreo del
presente estudio, seran muy variables y estaran en proporcion directa
al volumen de la biomasa vegetal aérea que a su vez dependera de
las caracteristicas climaticas propias de cada zona y de la

composicion y fisonomia del componente vegetal presente.

5.2 Carbono almacenado en el suelo

Segun el reporte del Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (ver en Anexo
B: Resultados de laboratorio), la cantidad de carbono evaluado para el
estrato bosque muy denso fue de 376.05 tC/ha a 0.50 metros de profundidad
ajustado a los cambios texturales, el mismo que representa el 81.66% del
carbono total de este estrato; en el estrato bosque denso se determind 313.62
tC/ha a 0.75 metros de profundidad, representando el 86.22% del carbono
total de este estrato; en el estrato bosque disperso se determino 476.13 tC/ha
a 0.75 metros de profundidad, representando el 98.43% del carbono total de

este estrato.
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La distribucion vertical del carbono en el suelo obtenido en el estudio se
encuentra muy por encima del rango obtenido en trabajos similares
realizados en ecosistemas forestales. Evaluaciones efectuadas en otros
escenarios reportan almacenes de carbono en el suelo entre 60 y 115 tC/ha
en bosques secundarios tropicales (Brown y Lugo, 1992; Brown et al., 1989,
citados por Hidalgo, 2009); entre 71 y 113 tC/ha en sistemas agroforestales
de Yurimaguas y Pucallpa (Alegre et al., 2002, citado por Hidalgo, 2009),
105 tC/ha en bosques secundarios después del proceso de tala, roso y quema
0 en sistemas agroforestales (Fujisaka, 1997, citado por Hidalgo, 2009);
113.54 tC/ha en el SAF cafe bajo sombra, 110.51 tC/ha en el SAF huerto
casero y 95.97 tC/ha en el bosque secundario de Ucayali y Huanuco (Callo-
Concha et al., 2001). Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos
en el suelo de la flora del lago Chinchaycocha, Junin, donde en los

bofedales obtuvieron 684.58 tC/ha y en pajonales 774.79 tC/ha.

Otros estudios reportan que mas del 89% del carbono almacenado en el SAF
como el caso del sistema café bajo sombra (120.92 tC/ha) en Costa Rica
corresponden al carbono del suelo (Avila, 2000), mientras que en sistemas
agroforestales de café, también en Costa Rica, se han evaluado entre el 80 y

95.8% del carbono total del SUT (Suéarez, 2000).

De las comparaciones efectuadas respecto a la concentracién de carbono en

el suelo del area en estudio frente a los resultados de otros trabajos de

investigacion en la misma fuente, aun cuando la cifra encontrada es superior
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a algunos, asumimos que en general existen diferencias significativas entre
los volimenes de carbono almacenados en el suelo; por lo que podemos
afirmar que los almacenes de carbono en el suelo siempre seran superiores a
los de la vegetacion y la atmdsfera en funcién de que estan influenciados
por la vegetacion, ingreso de residuos, composicion de las plantas, factores
climaticos, condiciones de temperatura, humedad, antecedentes de uso y las
propiedades del suelo como textura, contenido y mineralogia de la arcilla;
asi como la acidez (Suarez, 2000), donde la descomposicion de la hojarasca
contribuye a la regeneracion de los nutrientes para las plantas y al

mantenimiento de la materia organica en el suelo.

La obtencion de valores mas altos en la concentracion de carbono en el
presente trabajo se debe probablemente al uso actual del suelo, que por ser
parte del PNH este ecosistema tiene poca alteracion y estd conservado, lo
cual permitié que éstos tengan contenidos mas altos de materia organica y
por lo tanto de carbono. La composicion quimica del suelo puede ser un
factor importante en la determinacion de la materia organica del suelo en
lugar de las condiciones climaticas (Vogt et al., 1996, citado por Suarez,

2002).

Carbono total almacenado en el bosque de quenual

En el estudio, se ha determinado que el carbono total almacenado en los 03
estratos del bosque de quenual evaluado fue de 460.80 tC/ha para el estrato

bosque muy denso, correspondiendo a la biomasa vegetal (aérea y
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subterranea) 84.75 tC/ha que representa el 18.39% del total; y al suelo
376.05 tC/ha que en términos porcentuales representa el 81.61%. En el
estrato bosque denso se determind 364.35 tC/ha, correspondiendo a la
biomasa vegetal (aérea y subterranea) 50.73 tC/ha que representa el
13.94%; y al suelo 313.62 tC/ha, representando el 86.06%. Finalmente, en el
estrato bosque disperso se determind 485.41 tC/ha, correspondiendo a la
biomasa vegetal (aérea y subterranea) 9.28 tC/ha que representa el 1.92%; y

al suelo 476.13 tC/ha, representando el 98.08%.

La literatura especializada provee datos de evaluaciones de carbono
almacenado en biomasa y suelo en bosques y sistemas agroforestales
tropicales con cifras que fluctdan entre 25 y 190 tC/ha (Brown et al., 1989,
citado por Hidalgo, 2009); 206.10 tC/ha en el sistema huerto casero, 170.30
tC/ha en el sistema café bajo sombra, 124.78 tC/ha en sistemas de
silvopasturas y 180.06 en el bosque secundario en Ucayali y Huanuco
(Callo-Concha, 2000); entre 212 y 233 tC/ha en sistemas perennes con
arboles de amburana y tornillo y entre 166 y 198 tC/ha en huertos familiares
de Pucallpa (Alegre et al., 2002); 198.5 tC/ha en un sistema agroforestal de
café en Colon, Costa Rica (Fournier, 1996); 91.64 tC/ha en sistemas
agroforestales de café con arboles de sombra y musaceas en Guatemala
(Alvarado et al., 1999, citado por Hidalgo, 2009); 115.50 tC/ha en sistemas
agroforestales de café con sombra de Inga y Musa sp también en Guatemala
(Mérquez, 1999);120 a 195 tC/ha en tres plantaciones de café asociados con

Eucalyptus deglupta de diferentes edades y un sistema de café con
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Erythrina poeppigiana en el Valle Central de Costa Rica (Avila, 2000),
determinando que todos muestran resultados muy inferiores a los

encontrados en el presente estudio.

Asi mismo, en una evaluacion del carbono total almacenado en la flora del
lago Chinchaycocha se determin6 684.58 tC/ha para los bofedales y 774.79
tC/ha en pajonales (Yanqui et al., 2012); 485 tC/ha en bosques primarios de
San Martin (Lapeyre et al.,, 2004), valores que son similares a los

encontrados en el presente estudio.

Los valores altos del carbono total almacenado encontrados se explica por el
abundante aporte de materia de la vegetacion existente y por el largo
periodo de acumulacién (siglos) de este ecosistema. La captura y retencion
de carbono en el suelo depende de factores definidos, limitantes o
reductores. Los factores definidos se refieren al origen del material parental,
las caracteristicas geomorfoldgicas (pendiente y orientacion de ladera) y a la
composicion mineral del suelo. Estas caracteristicas estan asociadas con la
textura, profundidad, densidad aparente, fragmentos de roca, drenaje y
grado de erodabilidad (Fisher, 2000; Lal, 2005a; Robert, 2001; citado por
Pérez et. al., 2007, citado por Hidalgo, 2009). Los factores limitantes son la
produccion primaria neta, la composicion del bosque y el clima
(temperatura y humedad); mientras que los factores reductores incluyen la

erosion, deforestacion y uso del suelo, los cuales pueden disminuir la
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acumulacion de carbono en el suelo (Fisher, 2000; citado por Peérez et. al.,

2007, citado por Hidalgo, 2009).

Valoracion econémica estimada del servicio ambiental de captura de

carbono

En este estudio, para estimar el valor de las reservas de carbono gestionable
en la quebrada Llaca, PNH, se utiliz6 la media (US $ 13.12/tC) de los
valores reportados por Baldoceda (2001) mediante el método costo de
oportunidad calculado en US $ 12.63/tC y el método de valoracion
contingente estimado en US $ 13.60/tC, a fin de efectuar un ajuste de cifras
relativamente similares. Algunos autores reportan valores econémicos del
servicio de captura y almacenamiento de carbono, asi el gobierno de Costa
Rica valoriz6 en US $ 10.00 la tonelada de carbono en bosques naturales y
luego comercializo al gobierno de Noruega como certificados de reduccion
de emisiones — CERs (Cuellar et al., 1999, citado por Hidalgo, 2009);
posteriormente también en Costa Rica, Segura (1999, citado por Baldoceda,
2001) valorizé mediante el método de costo de oportunidad para la zona de
Corinto en US $ 18.30/tC y US $ 43.50/tC; mientras que para Tirimbina el
precio minimo reportado fue de US $ 20.00/tC y el monto méaximo de US $
22.60/tC en terrenos con aptitud para conservacion (Baldoceda, 2001,
Suarez, 2002, citado por Hidalgo, 2009).

El IPCC (1996) hizo una revision de los costos de proteccion de bosques y
deforestacion omitiendo los costos de oportunidad del terreno, y en funcién

de ello, determino valores entre US $ 0.50/tC y US $ 15.00/tC; Nordhaus
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(1991, citado por Baldoceda, 2001) encontr6 en promedio un valor de US $
7.30/tC. Sistemas agroforestales con café reportaron valores de US $
16.10/tC/afio mediante el método de costo de oportunidad (Suérez, 2002);
Dixon (1995), citado por Hidalgo (2009), estim6é una media de US $
13.00/tC para conservar y secuestrar carbono en sistemas agroforestales. En
Pucallpa, Perd, el costo de inducir a los campesinos a adoptar sistemas
agroforestales complejos fue de US $ 8.00/tC a US $ 31.00/AC (Smith y

Scherr, 2002, citado por Hidalgo, 2009).

De un anélisis de ocho proyectos forestales de secuestro de carbono, en
paises en desarrollo, el costo/tC era de US $ 12.00, y fluctuaba entre US $
3.00 a US $ 35.00 (Ridley, 1997; citado por Baldoceda, 2001). Swisner y
Masters (1992, citado por Baldoceda, 2001) presentan valores similares que

fluctdan entre US $ 3.00 y US $ 25.00.

Comparado estos datos con los de otros autores, para este trabajo, se opto
por utilizar la cifra conservadora de US $ 13.12/tC calculada para bosques
secundarios en Pucallpa-Pera, asumiendo que los sistemas agroforestales de
la Amazonia peruana presentan comportamientos, fisonomia y capacidad de
captura de carbono similar a la de los bosques de altura. En ese sentido, en
el presente estudio se calcul6 en 8,491.83 toneladas de carbono en todo el
bosque de quenuales de la quebrada Llaca y considerando a US $ 13.12/tC,

se tiene una valor econémico estimado en US $ 111,412.81
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55 CO; fijado por el boque de quenuales de la quebrada Llaca

De acuerdo a los célculos efectuados en el presente estudio, el volumen de
carbono fijado en la biomasa vegetal de La quebrada Llaca es 8,491.83 tC.
Esta cifra representa sélo el 27.30% del volumen total de CO, fijado que ha
sido transformado en carbono organico de la biomasa a través de las plantas
fotosintetizadoras (Fournier, 1996); en consecuencia, el volumen total de
CO, atmosférico fijado por dichos organismos asciende a 31,105.60
toneladas. Esto evidencia la gran capacidad de fijacion de carbono de los
bosques de quenual y su importante contribucion en la mitigacion del
cambio climético global debido a las emisiones evitadas como consecuencia
de la conservacion de las formaciones boscosas aln existentes y manejadas

de manera sostenible en el PNH.

Desde luego, existe una gran variabilidad respecto a la capacidad de fijacion

de CO, atmosférico por el componente vegetal de los diferentes sistemas de

uso de la tierra en el mundo, incluso dentro de un mismo SUT.
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VI. CONCLUSIONES

Las reservas de carbono almacenado en el bosque de quenual, segun los calculos
efectuados, tiene mucha proximidad a las cifras de almacenamiento de carbono
reportados por la literatura especializada en bosques secundarios y sistemas

agroforestales de ecosistemas tropicales.

Las reservas totales de carbono en el bosque de quenual asciende a 57,834.75
toneladas en todo el &rea de la quebrada Llaca, 8491.83 (14.32%) toneladas
corresponde al carbono almacenado en los diferentes de la biomasa vegetal;

49,342.92 (85.68%) toneladas corresponde al carbono almacenado en el suelo.

El carbono en la biomasa vegetal total almacenado en el bosque de quenual, en
todo el area de la quebrada Llaca, asciende a 8,491.83 toneladas (14.32% del
carbono total) correspondiendo al quenual, 4,946.80 toneladas de carbono,
equivalente al 58.25% del carbono total almacenado en la biomasa vegetal. Le
siguen en ese orden de prioridad la biomasa subterranea, constituida por raices,
que aporta 1,959.66 toneladas de carbono, equivalente al 23.08% del carbono total
almacenado en la biomasa vegetal; la biomasa de la hojarasca aporta 1,298.76
toneladas de carbono (15.29% de la BVT) y finalmente la biomasa
arbustiva/herbacea que aporta con 286.61 toneladas de carbono (3.38% de la

BVT).

El suelo es la fuente mas importante de almacenamiento de carbono en todo el

area de la Quebrada Llaca con 49,342.92 toneladas (85.68% del carbono total).
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De otro lado, de acuerdo a cifras del CO, equivalente (Fournier, 1996, citado por
Hidalgo, 2009) utilizado en el presente estudio, se ha calculado que los
organismos vegetales del bosque de quenual estarian fijando un volumen total de
31,105.60 toneladas de CO, atmosférico; cifra importante en la mitigacion del

cambio climético global.

Las reservas de carbono gestionable, es decir, el carbono epigeo fijado por los
organismos vegetales, susceptible de ser administrado, al menos en el corto plazo
y negociado en el mercado de carbono, asciende a 8,491.83 toneladas para todo el
ambito del bosque de quenual de la quebrada Llaca, que cuenta con 140.36
hectareas; los que al valor promedio de US $ 13.12 (Baldoceda, 2001), precio
razonable y atractivo en el mercado mundial de transaccion de emisiones,

equivale a US $ 111,412.81/afio como servicio ambiental de captura de carbono.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre el potencial de almacenamiento de carbono en los bosques
de altura, para ampliar los conocimientos sobre su almacenamiento segln tipo de

suelo, gradientes altitudinales y longitudinales y sistemas de produccién.

Se sugiere realizar cuantificaciones de carbono en diferentes ecosistemas
forestales, semejantes y diferentes a los evaluados en el estudio con la finalidad

de estimar el potencial de carbono contenido en los mismos.

Realizar otros estudios sobre el potencial de almacenamiento de carbono en otros
sistemas productivos, tales como gramineas, legumbres, hortalizas, frutales,
ganaderia, bosques manejados y plantaciones forestales. Se sugiere que el Estado
intervenga de manera inmediata para fomentar y regular a través del otorgamiento
de incentivos para quienes desarrollen practicas agroforestales en ecosistemas
tropicales, y de restricciones legales para la erradicacion de practicas tradicionales
de tala, roso y quema o cultivos en limpio que dafian el ecosistema y contribuyen

al calentamiento global a través de las emisiones de CO..

En funcidn de las fragiles caracteristicas topograficas, ecologicas y edaficas de los
ecosistemas andinos, catalogada por ello de vocacion forestal o de proteccion, se
recomienda el manejo forestal sostenible como la mejor opcion social inclusiva
para el desarrollo de actividades productivas sostenibles y de proteccion del
ambiente, a través del servicio ambiental de captura de carbono que podria

generar ingresos adicionales en el mercado de transaccion de emisiones de CO,
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equivalente en beneficio de la poblacion local, lo cual garantizaria el

mantenimiento y conservacion del PNH.

Desarrollar una linea de investigacién basada en conocimientos aplicables a la
valoracién de las capacidades de fijacion bioldgica de carbono de ecosistemas
forestales y agroforestales, a fin de formular expedientes de negociacion de

secuestro de carbono, aun en forma experimental.

Someter los ecosistemas forestales investigados a un programa de pagos por
servicios ambientales, en caso de establecerse y aprobarse una legislacion
especifica sobre la materia, con el fin de internalizar los beneficios ambientales
que estos sistemas proveen a la humanidad en general y aumentar el costo de
oportunidad de convertir estos sistemas a usos de la tierra menos amigables al

ambiente.

El Estado debe generar oportunidades de compensacién por los servicios
ambientales que ofrecen bosques andinos y que pueden ser utilizados en los
I[lamados mecanismos de implementacion conjunta y en el mecanismo de

desarrollo limpio.
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ANEXO A
REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO
HOJA DE TRABAJO N° 01
BIOMASA DE ARBOLES VIVOS (BAV)

UTILIZAR HOJAS DE TRABAJO INDEPENDIENTES PARA LOS CUADRANTES DE 4 x 25m y 5 x 100m
PARA CADA ARBOL INDICAR DENSIDAD DE MADERA ALTA (0.6) MEDIO (0.4-0.5) BAJA (< 0.4)

R = RAMIFICADO NR = NO RAMIFICADO

DAP= DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (aproximadamente 1.3 m)

DENSIDAD (D) = DENSIDAD DEL ARBOL

NUMERO
DE ARBOL NUMERO DE CUADRANTE

N2 | INDICAR
R/NR 1 2 3 4 s

NOMBRE | DAP | D DAP D DAP D DAP D DAP D




HOJA DE TRABAJO N°02
BIOMASA DE ARBOLES MUERTOS EN PIE (AMP)

UTILIZAR HOJAS DE TRABAJO INDEPENDIENTES PARA LOS CUADRANTES DE 4 x 25m
y 5 x100m

PARA CADA ARBOL INDICAR DENSIDAD DE MADERA ALTA (0.6) MEDIO (0.4-0.5) BAJA
(<0.4)

R = RAMIFICADO NR =NO RAMIFICADO

DAP=DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (aproximadamente 1.3 m)

DENSIDAD (D) = DENSIDAD DEL ARBOL

NUMERO DE
NUMERO DE CUADRANTE
ARBOL
INDICAR
1 2 3 4 5
R/NR

NOMBRE DAP D DAP D DAP D DAP D DAP D




HOJA DE TRABAJO N°03
BIOMASA DE ARBOLES MUERTOS EN PIE (ACM)

UTILIZAR HOJAS DE TRABAJO INDEPENDIENTES PARA LOS CUADRANTES DE 4 x 256my
5x100m
D =DIAMETRO DELTRONCO (CM) L =LONGITUD DEL TRONCO (M)

NUMERO DE ARBOL NUMERO DE CUADRANTE

2 | INDICAR R/NR 1 2 3 4 5

NOMBRE D L D L D L D L D L




HOJA DE TRABAJO N° 04

BIOMASA ARBUSTIVA'Y HERBACEA

ORIENTACION CUADRANTE

USO DE LA TIERRA'Y EDAD

Este - oeste

N° DE
TRANSECTO

Bosque de quenuales

NUMERO DE ARBBISQ/'IFAI\\S/Q Y | PESO FRESCO PESO SECO HBEII(?DII_:,/IAAEZSI'EAA
PARCELAY HERBACEA SUB MUESTRA | SUB MUESTRA PESO SECO
SUB MUESTRA | PESO FRESCO (gramos) (gramos) (kg/m2)
(kg/m2)

P01-M01 510 477 201.07 2.150
P01-M02 490 480 224.89 2.296
P02-M01 650 473.9 245.36 3.365
P02-M02 1060 372.54 149.73 4.260
P03-M01 2800 3435 234.8 19.139
P03-M02 1390 4741 271.32 7.955
P04-M01 1750 496.9 181.04 6.376
P04-M02 2500 187.05 92.9 12.416
P05-M01 4450 481.8 125.49 11.591
P05-M02 3550 500.7 279.43 19.812
P06-M01 2000 501.4 157.33 6.276
P06-M02 4000 491.1 126.77 10.325
PO7-MO01 500 478.1 229.46 2.400
P07-M02 200 187.05 71.03 0.759
P08-M01 450 371.84 117.13 1.418
P08-M02 350 365.4 106.87 1.024
P09-M01 10100 487.2 141.35 29.303
P09-M02 800 448.9 284.44 5.069
P10-MO01 2000 498.8 250.46 10.043
P10-M02 560 480.6 189.8 2.212
P11-M01 870 451.1 169.76 3.274
P11-M02 2260 375.83 161.39 9.705




P12-M01 340 343.8 165.05 1.632
P12-M02 340 345.6 138.25 1.360
P13-Mo1 300 264 102.84 1.169
P13-M02 600 480.3 159.85 1.997
P14-MO1 460 473.1 258.2 2511
P14-M02 630 490.9 250.46 3.214
P15-M01 1090 4613 194.1 4.586
P15-Mo02 1010 4385 136.49 3.144
P16-Mo1 540 473.4 125.75 1.434
P16-M02 550 486.5 248.7 2.812

PROMEDIO 1534.38 421.57 180.98 6.09

Carbono organico en la Biomasa Arbustiva y Herbéacea (tC/ha) en el estrato
Bosque muy denso

NUMERO DE ARBBISQ{IrAl\S/ﬁ v PESO PESO SECO ARBE:SQ’_'FAI‘\S/Q v
PARCELAY FRESCO SUB SUB CO-BA/H
SUB HERBACEA MUESTRA | MUESTRA HERBACEA (t/ha)
MUESTRA PESO FRESCO (gramos) (gramos) PESO SECO
(9/m2) (t/ha)
P02-M01 650 473.9 245.36 3.365 1.51
P02-M02 1060 372.54 149.73 4.260 1.92
P06-MO01 1500 501.4 157.33 4.707 2.12
P06-M02 2000 491.1 126.77 5.163 2.32
P09-M01 2100 487.2 141.35 6.093 2.74
P09-M02 800 448.9 284.44 5.069 2.28
P10-M01 2000 498.8 250.46 10.043 4.52
P10-M02 560 480.6 189.8 2.212 1.00
P11-M01 870 451.1 169.76 3.274 1.47
P11-M02 2260 375.83 161.39 9.705 4.37
P12-M01 343.8 343.8 165.05 1.651 0.74
P12-M02 345.6 345.6 138.25 1.383 0.62
P14-M01 473.1 473.1 258.2 2.582 1.16
P14-M02 630 490.9 250.46 3.214 1.45
P15-M01 1090 461.3 194.1 4,586 2.06
P15-M02 1010 438.5 136.49 3.144 1.41
Sumatoria 17692.5 7134.57 3018.94 70.45 31.70
PROMEDIO 1105.78 445.91 188.68 4.40 1.98




Carbono organico en la Biomasa Arbustiva y Herbacea (tC/ha) en el estrato
Bosque denso

NUMERO DE As;ggﬁ‘\s/': v PESO PESO BIOMASA
PARCELAY HERBACEA FRESCO SUB | SECO SUB| ARBUSTIVAY | CO-BA/H
SUB PESO FRESCO MUESTRA | MUESTRA HERBACEA (t/ha)
MUESTRA (g/m2) (gramos) (gramos) | PESO SECO (t/ha)
P01-MO01 510.0 477.0 201.1 2.15 0.97
P01-M02 490.0 480.0 2249 2.3 1.03
P03-M01 1800.0 3435 234.8 12.3 5.54
P03-M02 1390.0 474.1 271.3 8.0 3.58
P04-M01 1750.0 496.9 181.0 6.4 2.87
P04-M02 1500.0 187.1 92.9 7.4 3.35
P05-M01 3450.0 481.8 125.5 9.0 4.04
P05-M02 2550.0 500.7 279.4 14.2 6.40
P08-M01 450.0 371.8 117.1 1.4 0.64
P08-M02 350.0 365.4 106.9 1.0 0.46
P13-M01 300.0 264.0 102.8 1.2 0.53
P13-M02 600.0 480.3 159.9 2.0 0.90
P16-M01 540.0 473.4 125.8 1.4 0.65
P16-M02 550.0 486.5 248.7 2.8 1.27
Sumatoria 16230.0 5882.5 2472.1 71.6 32.2
PROMEDIO 1159.29 420.18 176.58 5.11 2.30

Carbono organico en la Biomasa Arbustiva y Herbacea (tC/ha) en el estrato
Bosque disperso

BIOMASA
NUMERO BIOMASA PESO
DE ARBUSTIVAY | FRESCO PESSUSBECO ARBUETIVA CO-BA/M
PARCELA HERBACEA SUB
Y SUB PESO FRESCO | MUESTRA I\/EUrI;Sn'I;Ij)A EEESOB'QEEQ (tha)
MUESTRA (g/m2) (gramos) g
(t/ha)
P07-M01 500 478.1 229.46 2.400 1.08
P0O7-M02 200 187.05 71.03 0.759 0.34
Sumatoria 700 665.15 300.49 3.16 1.42
PROMEDIO 350.00 332.58 150.25 1.58 0.71




ORIENTACION CUADRANTE

HOJA DE TRABAJO N° 05

BIOMASA DE HOJARASCA

USO DE LA TIERRAY EDAD

Este - oeste

N° DE
TRANSECT
O

Bosque de quenual

HOJARASCA | HOJARASCA F;E:g o PESO SECO | HOJARASC
NUMERO DE PESO PESO SUB SUB A PESO
PARCELA FRESCO FRESCO MUESTRA MUESTRA SECO

(kg/0.25m2) (9/0.25m2) (gramos) (gramos) (kg/0.25m2)

P01-M01 0.0387 38.7 38.7 28.85 1.15
P01-M02 1.09 1090 500.5 147.74 12.87
P02-M01 0.54 540 480.1 130.76 5.88
P02-M02 1.12 1120 524.6 298.16 25.46
P03-M01 3 3000 512.7 228.88 53.57
P03-M02 15 1500 416.77 121.73 17.52
P04-M01 1.3 1300 500.9 274.84 28.53
P04-M02 0.7 700 503 157.2 8.75
P05-M01 2 2000 497.5 277.45 44.62
P05-M02 3.15 3150 517.2 295.38 71.96
P06-M01 1.35 1350 495 165.76 18.08
P06-M02 3.19 3190 501.1 185.42 47.22
P07-M01 0.294 294 294 118.29 4.73
P07-M02 0.0455 455 45.5 34.08 1.36
P08-M01 0.7 700 502.4 198.69 11.07
P08-M02 0.4401 440.1 440.1 167.7 6.71
P09-M01 3 3000 496.3 165.15 39.93
P09-M02 1.35 1350 484.1 167.31 18.66
P10-M01 1.74 1740 424.1 200.55 32.91
P10-M02 0.69 690 521.3 129.42 6.85
P11-M01 2.4 2400 497.3 168.94 32.61




P11-MO02 1.45 1450 477.8 246.37 29.91
P12-MO1 0.3971 397.1 397.1 185.78 7.43
P12-M02 0.8 800 504.6 214.66 13.61
P13-M01 0.4528 452.8 452.8 179.54 7.18
P13-M02 0.625 625 500.3 142.46 7.12
P14-M01 1.29 1290 489.5 260.96 27.51
P14-M02 0.67 670 497.5 173.21 9.33
P15-M01 1.54 1540 452.78 179.53 24.42
P15-MO02 1.8 1800 509 222.68 31.50
P16-MO1 1.59 1590 512.1 141.93 17.63
P16-MO02 1 1000 502.9 135.75 10.80

PROMEDIO 1.29 1289.16 452.80 179.54 21.15

Carbono orgéanico en la Biomasa de hojarasca (tC/ha) en el estrato Bosque Muy

denso
HOJARASCA | HOJARASCA PESO PESO

NUMERO FRESCO HOJARASCA | CO-

DE PESO PESO SUB SECO SUB PESO SECO BA/H

PARCELA FRESCO FRESCO MUESTRA MUESTRA (t/ha) (t/ha)

(kg/0.25m2) (9/0.25m2) (gramos) (gramos)

P02-M01 0.54 540 480.1 130.76 5.883 2.65
P02-M02 1.12 1120 524.6 298.16 25.462 11.46
P06-M01 1.35 1350 495 165.76 18.083 8.14
P06-M02 3.19 3190 501.1 185.42 47.215 21.25
P09-M01 3 3000 496.3 165.15 39.931 17.97
P09-M02 1.35 1350 484.1 167.31 18.663 8.40
P10-M01 1.74 1740 424.1 200.55 32.913 14.81
P10-M02 0.69 690 521.3 129.42 6.852 3.08
P11-M01 2.4 2400 497.3 168.94 32.613 14.68
P11-M02 1.45 1450 477.8 246.37 29.907 13.46
P12-M01 0.3971 397.1 397.1 185.78 7.431 3.34
P12-M02 0.8 800 504.6 214.66 13.613 6.13
P14-M01 1.29 1290 489.5 260.96 27.509 12.38
P14-M02 0.67 670 497.5 173.21 9.331 4,20
P15-M01 1.54 1540 452.78 179.53 24.425 10.99
P15-M02 1.8 1800 509 222.68 31.499 14.17
PROMEDIO 1.46 1457.94 484.51 193.42 23.20810 | 10.443




Carbono orgénico en la Biomasa de hojarasca (tC/ha) en el estrato Bosque denso

PESO

NUMERO HOJARASCA | HOJARASCA FRESCO PESO SECO HOJARASCA|  coO-

DE PESO PESO SUB SUB PESO SECO | BA/H

PARCELA FRESCO FRESCO MUESTRA MUESTRA (t/ha) (t/ha)

(kg/0.25m2) (9/0.25m2) (gramos)
(gramos)

P01-M01 0.039 38.7 38.7 28.85 1.15 0.52
P01-M02 1.090 1090 500.5 147.74 12.87 5.79
P03-M01 3.000 3000 512.7 228.88 53.57 24.11
P03-M02 1.500 1500 416.77 121.73 17.52 7.89
P04-M01 1.300 1300 500.9 274.84 28.53 12.84
P04-M02 0.700 700 503 157.2 8.75 3.94
P05-M01 2.000 2000 497.5 277.45 44.62 20.08
P05-M02 3.150 3150 517.2 295.38 71.96 32.38
P08-M01 0.700 700 502.4 198.69 11.07 4.98
P08-M02 0.440 440.1 440.1 167.7 6.71 3.02
P13-M01 0.453 452.8 452.8 179.54 7.18 3.23
P13-M02 0.625 625 500.3 142.46 7.12 3.20
P16-M01 1.590 1590 512.1 141.93 17.63 7.93
P16-M02 1.000 1000 502.9 135.75 10.80 4.86
PROMEDIO 1.26 1256.19 456.99 178.44 21.39 9.63

Carbono orgénico en la Biomasa de hojarasca (tC/ha) en el estrato Bosque

disperso
HOJARASCA | HOJARASCA PESO PESO SECO

NUMERO FRESCO HOJARASCA | CO-

DE PESO PESO SUB SUB PESO SECO | BA/H

PARCELA (kF FfoEszCn%) (inifn% MUESTRA 'V('Urirsnz;A (t/ha) (t/ha)

gre 9o (gramos) g

P07-MO1 0.294 294 294 118.29 4732 2.13
P07-M02 0.0455 455 455 34.08 1.363 0.61
PROMEDIO 0.17 169.75 169.75 76.19 3.04740| 1.37133




HOJA DE MUESTRA N° 06
PESO DE LAS MUESTRAS DEL SUELO

. Volumen | Peso fresco | Peso seco
Parcela sub Profundidad del Cilindro dela dentro
muestra (cm) (cc) muestra (g) | cilindro (g)
1-1 0-25 384.84 586 194
11 1-2 25-50 384.84 596 182
1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 619 470
1-2 25-50 384.84 645 461
13 1-3 50-75 384.84 705 507
1-1 0-25 384.84 538 228
1-2 25-50 384.84 358 178
10 1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 575 377
1-2 25-50 384.84 639 497
7 1-3 50-75 384.84 484 345
2-1 0-25 384.84 481 355
2-2 25-50 384.84
7 2-3 50-75 384.84 507 343
1-1 0-25 384.84 628 466
1-2 25-50 384.84 669 567
1 1-3 50-75 384.84 613 525
1-1 0-25 384.84 634 454
1-2 25-50 384.84 659 477
8 1-3 50-75 384.84 681 513
11 0-25 384.84 421 413
1-2 25-50 384.84 483 453
3 1-3 50-75 384.84 299 293
PESO SECO PROMEDIO 395.143




HOJA DE TRABAJO N° 07

PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Volumen cilindro: 384.84 cc.

Secado al horno a 150°C durante 24 horas

Peso Porcentaje
Volumen fresco de Peso seco de
Sub Profundidad del dentro DA
Estrato | Parcela .. la . carbono
muestra (cm) Cilindro cilindro | (g/cc) L
(o) muestra © organico
(9) (%)
Bosque 1-1 0-25 384.84 586 194 | 0.5041 23.3
Muy 11 1-2 25-50 384.84 596 182 | 0.4729 8.34
denso 1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 619 470 | 1.2213 4.16
Bosque
denso 1-2 25-50 384.84 645 461 | 1.1979 3.35
13 1-3 50-75 384.84 705 507 | 1.3174 3.39
Bosque 1-1 0-25 384.84 538 228 | 0.5925 16.57
Muy 1-2 25-50 384.84 358 178 | 0.4625 11.01
denso 10 1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 575 377 | 0.9796 10.2
Bosque
disperso 1-2 25-50 384.84 639 497 | 1.2914 2.73
7 1-3 50-75 384.84 484 345 | 0.8965 3.2
2-1 0-25 384.84 481 355 | 0.9225 4.61
Bosque
. 2-2 25-50 384.84 0.0000
disperso
7 2-3 50-75 384.84 507 343 | 0.8913 11.12
1-1 0-25 384.84 628 466 | 1.2109 4.66
Bosque
denso 1-2 25-50 384.84 669 567 | 1.4733 1.17
1 1-3 50-75 384.84 613 525| 1.3642 1.12
1-1 0-25 384.84 634 454 | 1.1797 7.67
Bosque
denso 1-2 25-50 384.84 659 477 | 1.2395 7.41
8 1-3 50-75 384.84 681 513 | 1.3330 5.12
1-1 0-25 384.84 421 413 | 1.0732 1.46
Bosque
denso 1-2 25-50 384.84 483 453| 1.1771 0.92
3 1-3 50-75 384.84 299 293 | 0.7614 0.93




Calculo de densidad aparente y porcentaje de carbono organico en el estrato
""bosque muy denso™

Volumen | Peso fresco Peso Seco
Sub Profundidad del de la DA | % de carbono
Parcela . dentro .
muestra (cm) Cilindro muestra - (g/ce) Organico
cilindro (g)
(cc) (9
1-1 0-25 384.84 586 194 | 0.5041 23.3
11 1-2 25-50 384.84 596 182 0.4729 8.34
1-3 50-75
1-1 0-25 384.84 538 228 0.5925 16.57
1-2 25-50 384.84 358 178 | 0.4625 11.01
10 1-3 50-75
TOTAL 2.0320 59.22
PROMEDIO 0.51 14.81

Calculo de densidad aparente y porcentaje de carbono organico en el estrato
""bosque disperso™

. Volumen Peso fresco Peso seco Porcentaje
Parcela Sub | Profundidad _ (_jel de la Qe_ntro DA (g/cc) de ca’rb.ono
muestra (cm) Cilindro muestra (@) cilindro organico
(cc) (9) (%)
1-1 0-25 384.84 619 470 1.2213 4.16
1-2 25-50 384.84 645 461 1.1979 3.35
13 1-3 50-75 384.84 705 507 1.3174 3.39
1-1 0-25 384.84 628 466 1.2109 4.66
1-2 25-50 384.84 669 567 1.4733 1.17
1 1-3 50-75 384.84 613 525 1.3642 1.12
1-1 0-25 384.84 634 454 1.1797 7.67
1-2 25-50 384.84 659 477 1.2395 7.41
8 1-3 50-75 384.84 681 513 1.3330 5.12
1-1 0-25 384.84 421 413 1.0732 1.46
1-2 25-50 384.84 483 453 11771 0.92
3 1-3 50-75 384.84 299 293 0.7614 0.96
TOTAL 14.5489 41.39
PROMEDIO 1.2124 3.449




Calculo de densidad aparente y porcentaje de carbono organico en el estrato
""bosque disperso™

Volumen | Peso fresco Peso Seco
Sub Profundidad del de la Carbono
Parcela - dentro DA (g/cc) .
muestra (cm) Cilindro | muestra - organico (%)
cilindro (g)
(cc) (9)
1-1 0-25 384.84 575 377| 0.9796 10.2
1-2 25-50 384.84 639 497 | 1.2914 2.73
7 1-3 50-75 384.84 484 345| 0.8965 3.2
2-1 0-25 384.84 481 355| 0.9225 4.61
2-2 25-50 384.84
7 2-3 50-75 384.84 507 343| 0.8913 11.12
TOTAL 4.9813 31.86
PROMEDIO 0.9963 6.37

CARBONO ORGANICO ALMACENADO EN TODAS LAS FUENTES EN TC

FUENTE MEDIDA CARBONO TOTA(\tI; ALMACENADO
Biomasa Vegetal 8491.83
Biomasa arbérea 4946.80
Biomasa arbustiva y herbacea 286.61
Biomasa de hojarasca 1298.76
Biomasa subterraneas 1959.66
Suelo 49342.92

TOTAL 57834.75




ANEXO B

RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL ST
“Santiago Antunez de Mayolo” 4
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
[elefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNVERS,

RESULTADOS DEL ANALISIS HUMEDAD DE BIOMASA DE HERBACEA

SOLICITA : Ricardo Mosquera De La Cruz - Tesista

UBICACION  : Quebrada Llaca (PNH) - Independencia - Huaraz- Ancash.

PESO SECO A ESTUFA
i doParcela PESO FRESCO SUB A 105°C X 24 Hrs. HUMEDAD
MUESTRA (gramos SUB MUESTRA %
(gramos)
P01-M01 477 201.07 57.85
P01-M02 480 224.89 53.15
P02-M01 473.9 245.36 48.23
P02-M02 372.54 149.73 59.81
P03-M01 343.5 234.8 31.64
P03-M02 474.1 271.32 42.77
P04-M01 496.9 181.04 63.57
P04-M02 187.05 92.9 50.33
P05-M01 481.8 125.49 73.95
P05-M02 500.7 279.43 44,19
P06-M01 491.1 126.77 74.19
P06-M02 478.1 229.46 52.01
P07-M01 478.1 229.46 52.01
P07-M02 187.05 71.03 62.03
P08-M01 371.84 117.13 68.50
P08-M02 365.4 106.87 70.75
P09-M01 487.2 141.35 70.99
P09-M02 448.9 284.44 36.64
P10-M01 498.8 250.46 49.79
P10-M02 480.6 189.8 60.51
P11-M01 451.1 169.76 62.37
P11-M02 375.83 161.39 57.06
P12-M01 343.8 165.05 51.99
P12-M02 345.6 138.25 60.00
P13-M01 264 102.84 61.05
P13-M02 480.3 159.85 66.72
P14-M01 473.1 258.2 45.42
P14-M02 490.9 250.46 48.98
P15-M01 461.3 194.1 57.92
P15-M02 438.5 136.49 68.87
P16-M01 473.4 125.75 73.44
P16-M02 _ 4865 248.5 48.92
s

EFATURA-LABORATORIO

Huaraz, 15 de setiembre del 2015
DE SUELOS Y AGUAS




UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106

HUARAZ - REGION ANCASH %“*MOWL@

RESULTADOS DEL ANALISIS HUMEDAD DE BIOMASA DE HOJARASCA

SOLICITA : Ricardo Mosquera De La Cruz - Tesista

UBICACION  : Quebrada Llaca (PNH) - Independencia - Huaraz- Ancash.

N2 de PESO FRESCO PESO SECO A ESTUFA HUMEDAD
Parcela SuB A 105°C X 24 Hrs. %
MUESTRA SUB MUESTRA
(gramos (gramos)
P01-M01 38.70 28.85 25.45
P01-M02 | 500.50 147.74 70.48
P02-M01 | 480.10 130.76 72.76
P02-M02 | 524.60 298.16 43.16
P03-M01 | 512.70 228.88 55.36
P03-M02 | 416.77 121.73 70.62
P04-M01 | 500.90 274.84 45.13
P04-M02 | 503.00 157.20 68.75
P05-M01 | 497.50 277.45 44.23
P05-M02 | 517.20 295.38 42.89
P06-M01 | 495.00 165.76 66.51
P06-M02 | 501.10 185.42 62.99
PO7-M01 | 294.00 118.29 59.77
P07-M02 | 45.50 34.08 25.10
P08-M01 | 502.40 198.69 60.45
P08-M02 | 440.10 167.70 61.89
P09-M01 | 496.30 165.15 66.72
P09-M02 | 484.10 167.31 65.44
P10-M01 | 424.10 200.55 52.71
P10-M02 521.30 129.42 7517
P11-M01 | 497.30 168.94 66.03
P11-M02 | 477.80 246.37 48.44
P12-M01 | 397.10 185.78 53.22
P12-M02 | 504.60 214.66 57.46
P13-M01 | 452.80 179.54 60.35
P13-M02 | 500.30 142.46 71.53
P14-M01 | 489.50 260.96 46.69
P14-M02 | 497.50 173.21 65.18
P15-M01 | 452.78 179.53 60.35
P15-M02 | 509.00 222.68 56.25
P16-M01 | 512.10_ 141.93 72.28
P16-M02 2 135.75 73.01

B LABORATORIO DE

ANALSSS
DE SUELOS Y ABUAS

Huaraz, 15 de setiembre del 2015



UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antiinez de Mayolo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA —~ SHANCAYAN
Telefax. 043-4263588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS Y DENSIDAD APARENTE DE SUELOS
SOLICITA  : Ricardo Mosquera de la Cruz - Tesista

UBICACION : Quebrada Llaca (PNH) - Independencia - Huaraz - Ancash

Peso
PRRGRI Peso seco Volumen
Parceid Sub Profundidad la dentro | Humedad del DA
muestra (cm) cilindro (%) Cilindro (g/cc)
muestra ® (cc)
(8)

1-1 0-25 586 194 0.67 384.84 0.504
11 1-2 25-50 596 182 0.69 384.84 0.473

1-3 50-75

1-1 0-25 619 470 0.24 384.84 1.221

1-2 25-50 645 461 0.29 384.84 1.198
13 1-3 50-75 705 507 0.28 384.84 1.317

1-1 0-25 538 228 0.58 384.84 0.592

1-2 25-50 358 178 0.50 384.84 0.463
10 1-3 50-75

1-1 0-25 575 377 0.34 384.84 0.980

1-2 25-50 639 497 0.22 384.84 1.291
7 1-3 50-75 484 345 0.29 384.84 0.896

2-1 0-25 481 355 0.26 384.84 0.922

2-2 25-50 384.84 0.000
7 2-3 50-75 507 343 0.32 384.84 0.891

1-1 0-25 628 466 0.26 384.84 1231

1-2 25-50 669 567 0.15 384.84 1.473
1 1-3 50-75 613 525 0.14 384.84 1.364

1-1 0-25 634 454 0.28 384.84 1.180

1-2 25-50 659 477 0.28 384.84 1.239
8 1-3 50-75 681 513 0.25 384.84 1.333

1-1 0-25 421 413 0.02 384.84 1.073

1-2 25-50 483 453 0.06 384.84 1.177
3 1-3 50-75 299 293 0.02 384.84 0.761

Huaraz, 15 de setiembre del 2015




HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE VICTOR MORALES SULCA
PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ
REFERENCIA H.R. 51582
BOLETA : 12500
FECHA : 20/10/2015
Numero Muestra C

Lab Claves %
4374 PO1-M01-0.25 4.66
4375 PO1-M02-25.50 147
4376 PO1-M03-50-75 12
4377 PO3-M01-0.25 1.46
4378 PO3-M02-25-50 0.92
4379 PO3-M03-50.75 0.96
4380 PO7-M01-0.25 10.20
4381 Calicata 1, PO7-M02-25.50 2.73
4382 Calicata 1, PO7-M03-50a75 3.20
4383 Calicata 2, PO7-M01-0 a 25 4.61
4384 Calicata 2, PO7-M03-50 a 75 11.12
4385 PO8-M01-0.25 7.67
4386 PO8-M02-25 a 50 7.41
4387 PO8-M03-50 a 75 512
4388 PO10-M01-0.25 16.57
4389 PO10-M02-25.50 11.01
4390 PO11-M01-0.25 23.30
4391 PO11-M02-25.50 8.34
4392 PO13-M01-0.25 4.16
4393 PO13-M02-25.50 3.35
4394 P0O13-M03-50-75 3.39

f del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




ANEXO C

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 01: Equipo técnico con los respectivos materiales
y equipos para obtener las muestras

Fotografia N° 02: Delimitacion de la parcela de muestreo N° 05



Fotografia N° 04: Composicion del estrato muy denso del bosque de quenuales



Fotografia N° 05: Cuadrante de muestreo de biomasa de arbustiva y herbacea y hojarasca

Fotografia N°06: Cuadrante de muestreo de biomasa de arbustiva y herbacea



Fotografia N°07: Cuadrante de muestreo de biomasa de hojarasca

Fotografia N°08: Parcela de muestreo N° 11



Fotografia N°09: Obtencion de muestras de arbustos y hierbas
de la parcela de muestreo N° 11

Fotografia N° 10: Calicata para la obtencion de muestras de suelo
en parcela de muestreo N° 07



Fotografia N° 11: Obtencion de muestras de suelo a diferentes profundidades

Fotografia N° 12: Calicata de la parcela N° 08 para obtencion de muestras de suelo



Fotografia N° 14: Extraccién de muestras de arbustos y hierbas



Fotografia N° 16: Muestra de suelo de la parcela N° 13, Muestra 02: 25 a 50 cm



Fotografia N°17: Modelo de codificacion de muestras

Fotografia N° 18: Muestras de suelo codificadas listas para se llevadas a laboratorio



Fotografia N°19: Pesado de muestra seca de suelo dentro del cilindro Uhland
(Parcela N° 07 — Calicata 01- Muestra 02: 25 a 50 cm)

(2er0
ON/OFF/ |
|

Fotografia N° 20: Pesado de muestra seca de suelo dentro del cilindro Uhland
(Parcela N° 08 — Muestra 03: 50 a 75 cm)




Fotografia N° 21: Pesado de muestra seca de suelo dentro del cilindro Uhland
(Parcela N° 13 — Muestra 03: 50 a 75 cm)

e
{

Water

Fotografia N° 22: Pesado de muestra seca de suelo dentro del cilindro Uhland
(Parcela N° 08 — Muestra 02: 25 a 50 cm)



ANEXO D

PLANOS DE UBICACIONDE LAS PARCELAS DE MUESTREO

ESTRATOS DEL BOSQUE DE QUENUAL



PLANO DE UBICACION DE

LAS PARCELAS DE MUESTREO
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