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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo estimar las reservas
totales de carbono almacenado y el valor econdmico de captura de carbono a partir
del CO:z2 fijado en dos escenarios: uno en un bosque natural conservado de Polylepis
de la Quebrada Llaca y el otro en bosque sembrado de Polylepis con més de 30
afos de antigiiedad de la portada Quillcayhuanca localizados en el Parque Nacional
Huascaran. Se delimité y estratificd cada bosque de Polylepis, en Bosque muy
denso (BMD) y Bosque denso (BDE), donde se establecieron ocho parcelas de
muestreo de 400 m? en cada uno. En dichas parcelas se realiz6 la estimacion de la
cantidad total de carbono orgénico y COz fijado en la biomasa vegetal total y suelo
a 50 cm de profundidad, mediante formulas alométricas y la metodologia del ICRAF
y se determiné el valor econdmico del servicio ambiental de captura de carbono a

partir del precio social del carbono actual del Peru.

Los resultados muestran que el bosque Polylepis de Llaca contiene 9,853.73
tC en la biomasa vegetal total y 12,654.03 tC en suelo, teniendo un total de
22,507.76 tC almacenado que equivale a 82,528.46 tCO: fijado y de valor
econdmico total de captura de carbono de US$ 3 548 723.86 tCOze/afo, asimismo
el bosque Polylepis de Quillcayhuanca contiene 610.93 tC en la biomasa vegetal
total y 1,737.95 tC en suelo, teniendo un total de 2,348.88 tC almacenado que
equivale a 8,612.57 tCO: fijado y un valor econdmico total de captura de carbono
de US$ 370,340.53 tCOze/afo. Se concluye que los bosques de estudio ofrecen
altos indices de almacenamiento y captura de carbono en la vegetacion y suelo
generando una buena regulacion y equilibrio del ciclo de carbono en su entorno

natural.

Palabras claves: Bosque de Polylepis, quebradas, reservas de carbono, captura

de carbono, biomasa vegetal, suelo, valor econémico.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to estimate the total reserves of stored
carbon and the economic value of carbon capture from the fixed CO2 in two
scenarios: one in a conserved natural forest of Polylepis de la Quebrada Llaca and
the other in a planted forest. of Polylepis with more than 30 years old from the
Quillcayhuanca cover located in the Huascaran National Park. Each Polylepis forest
was delimited and stratified into very dense forest (BMD) and dense forest (BDE),
where eight sampling plots of 400 m? were established in each one. In these plots,
the estimation of the total amount of organic carbon and COz2 fixed in the total plant
biomass and soil at 50 cm depth was carried out, using allometric formulas and the
ICRAF methodology, and the economic value of the environmental service of carbon

capture was determined. carbon based on Peru's current social carbon price.

The results show that the Polylepis de Llaca forest contains 9,853.73 tC in the
total plant biomass and 12,654.03 tC in soil, having a total of 22,507.76 tC stored
which is equivalent to 82,528.46 tCO: fixed and a total economic value of carbon
capture of US$ 3 548 723.86 tCO:zelyear, likewise the Polylepis forest of
Quillcayhuanca contains 610.93 tC in the total plant biomass and 1,737.95 tC in soil,
having a total of 2,348.88 tC stored which is equivalent to 8,612.57 tCO: fixed and
a total economic value of carbon capture of US$ 370,340.53 tCOzelyear. It is
concluded that the study forests offer high rates of carbon storage and capture in
the vegetation and soil, generating good regulation and balance of the carbon cycle

in their natural environment.

Keywords: Polylepis forest, streams, carbon reserves, carbon capture, plant

biomass, soil, economic value.
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ABREVIATURAS
Ha Hectarea
DAP Didmetro a la altura de pecho
g Gramo
cm Centimetro
CO2 Dioxido de carbono
Kg Kilogramo
m Metro
m2 Metro cuadrado
t Tonelada
tC Tonelada de carbono
°C Unidad de Calor en grados centigrados
t/Ha Tonelada por Hectarea
GEl Gases de efecto invernadero

tCO2e/afio Tonelada de dioxido de carbono equivalente por afio

GPS Sistema de posicionamiento global

Gt Gigatonelada

Pg Petagramo

tCO2/Ha Tonelada de diéxido de carbono por Hectarea
m. s. n. m. Metros sobre el nivel del mar

tC/Ha Tonelada de carbono por Hectarea

%H Porcentaje de humedad
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REDD Reduccién de emisiones de la deforestacion y degradacion de
bosques

UTM Sistema de coordenadas transversal de Mercator

SUT Sistema de uso de la tierra

WGS84 Sistema Geodésico Mundial 1984

Uss$ Dolar estadounidense

VET Valor econdémico total

PSC Precio Social de Carbono

PIB Producto Interior Bruto

PPA Paridad del Poder Adquisitivo

Equivalencias utilizadas

1 kilbmetro 1 000 metros
1 hectarea 10 000 metros cuadrados
1 tonelada 1 000 kilogramos
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Hoy en dia, los bosques de todo el mundo se encuentran bajo una enorme
presibn antropogénica. ElI Sexto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2022) menciona que los
bosques estan bajo seria amenazay los bosques gestionados de manera sostenible
desemperfian un papel importante para mitigar y reducir la cantidad de emision de
gases de efecto invernadero (GEI) y la adaptacion a los impactos y efectos de la
variacion climatica, donde se propone avanzar hacia la descarbonizacion y la

resiliencia.

El IPCC sefala que el calentamiento global excedera el limite de 1.5°C para
2023 a menos que se implementen politicas climaticas para reducir de manera
drastica e inmediata las emisiones de GEI, y concluye que es necesario acelerar la
reduccion de GEIl, sobre todo la emision de CO2, ya que sigue siendo absorbido
unicamente por los “sumideros” terrestres y oceanicos, y el resto permanece en la

atmosfera, donde provoca la variacion del clima actual.

En el Peru los bosques cuentan con grandes extensiones que son importantes
reservas de carbono a nivel global. Asimismo, la tala ilegal y deforestacion de estos
bosques ha aumentado rapidamente, representando el 51% del total emisiones de

1
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gases de efecto invernadero (GEI) del Perd (MINAM, 2016a). En muchas regiones
del pais se tiene altos indices de degradacién de estos ecosistemas debido por
impactos relacionados al cambio climatico (Trinidad y Ortiz, 2019). Estos lugares
son de gran importancia y a su vez una preocupacion ya que estan expuestos a
constantes actividades de tala ilegal, deforestacion, incendios, cambio de uso de
suelo, los cuales han generado cinco focos de deforestacion en la Amazonia
peruana, provocando una peérdida de 59 millones de toneladas métricas de carbono
para 2013 y 2017 (Martel y Cairampoma, 2012).

Los bosques andinos en Peru abarcan solo el 0.17% del territorio nacional,
con el género Polylepis destacando como uno de los grupos taxondmicos mas
importantes en este tipo de formacién vegetal (MINAM, 2015). La expansion de la
ganaderia y la agricultura en los Andes en los ultimos siglos, junto con la quema de
pastizales, la deforestacion y la extraccion de lefia, son las principales causas de la
degradacion de estos ecosistemas. Estas actividades han llevado a un aumento en
la erosion del suelo, la pérdida de biodiversidad y la mayor vulnerabilidad al cambio
climatico (Fjeldsa y Kessler, 2004).

En la actualidad, las distintas especies de bosques Polylepis enfrentan
impactos ambientales derivados de las acciones humanas. A lo largo del Parque
Nacional Huascaran y la Cordillera Blanca, se observa la fragmentacion y quema
de estos bosques, generando graves consecuencias para sus funciones
ecosistémicas. Segun investigaciones realizadas por ECOAN (2005), en la zona
han evidenciado que los Polylepis, al igual que en otras areas de los Andes,
contindan enfrentando presiones constantes por parte de los residentes de las
comunidades cercanas (Fuentealba y Sevillano, 2016). Este fendmeno afecta
negativamente en el control de la erosion, provision de agua, la regulacién del clima,
la proteccion de la biodiversidad de flora y fauna, asi como la capacidad de

almacenamiento y captura de carbono.

Por otro lado, en los bosques alto andinos o bosques relictos donde se
desarrollan arboles nativos y plantaciones de especies Polylepis son muy escasos

en el Perd, ya que el arbol de Polylepis se ha utilizado solamente con fines de
2
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practicas y proyectos de reforestacion tanto especies nativas y no nativas de rapida
propagacion, por ello se tiene pocos estudios y datos que indiquen la capacidad de
almacenamiento y captura de carbono de esta especie. Asimismo, hay pocas
investigaciones donde se determine la cantidad de almacenamiento y captura de
carbono de una plantacién de Polylepis que cumpla la misma funcién ecosistémica
de regulacion de carbono de un bosque natural o nativo de Polylepis (Segovia,
2011). Es mas frecuente investigaciones de carbono en bosques de otras especies
arboreas de uso comercial, cultivos agricolas y en sistemas agroforestales, el cual
limita conocer a profundidad sobre las funciones ecosistémicas de regulacion de
carbono que poseen los bosques Polylepis y otras especias nativas que son

importantes para contrarrestar la variacion del clima actual.

Ante lo mencionado, el objetivo de este estudio fue estimar la reserva total de
carbono almacenado y el valor econdmico de captura de carbono en dos
escenarios: uno en un bosque relicto conservado de Polylepis y en una bosque
sembrado de Polylepis de aproximadamente 30 afios de antigliedad, mediante la
aplicacion del método no destructivo (Indirecto), que consistié en instalar parcelas,
medir diametros de arboles, calcular el area de los estratos y la cantidad de carbono
almacenado y CO: fijado en la biomasa vegetal y del suelo, asi como determinar la

valoracién econémica del servicio ambiental de captura de CO2 de cada bosque.

Los resultados de esta investigacion contribuiran a generar informacion de la
cantidad total de carbono organico almacenado en la biomasa vegetal y suelo
asociado a un bosque conservado de Polylepis y en un bosque sembrado de
Polylepis con mas de 30 afios de antigiiedad, que seran de utilidad a autoridades y
poblaciones locales a tomar adecuadas decisiones para su conocimiento y accién
urgente que impulse a generar proyectos de propagacién y conservacion de
especies de Polylepis y desarrollo de normas de regulacion de carbono que
permitiran a futuro mantener estos sumideros alto andinos de carbono para reducir

los efectos de la variacion del clima actual en los ecosistemas de montafa.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Estimar la reserva total de carbono almacenado en los bosques de género
Polylepis de las Quebradas de Llaca y Quillcayhuanca, Huaraz, Ancash,
2022.

1.1.2. Objetivos especificos

e Estimar las reservas de carbono almacenado en la biomasa vegetal y suelo
de los bosques del género Polylepis de las Quebradas de Llaca y

Quillcayhuanca.

e Determinar la cantidad de CO: total fijado producido por los bosques del

género Polylepis de las Quebradas de Llaca y Quillcayhuanca.

e Determinar el valor econémico del servicio ambiental de CO: fijado producido
por los bosques del género Polylepis de las Quebradas de Llaca y
Quillcayhuanca.

1.2. Hipotesis

Considerando los datos precedentes de Espinoza y Quispe (2013) y

Mosquera (2018), se tiene la siguiente hipétesis:

“El bosque natural Polylepis de la quebrada Llaca presenta una reserva total
de carbono almacenado de 1 109.81tC/ha que equivale a 22 507.76 tC y el bosque
sembrado de Polylepis de la quebrada Quillcayhuanca un valor de 683.61 tC/ha que
equivale a 2 348.88 tC en el periodo 2022”.

1.3. Variables

Tabla 1

Operacionalizacién de variables
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Variable

Dimensién

Indicadores Unidad Instrumentos
de
Medida
Observacion
Area del bosque Ha cuantitativa
Imagenes
satelitales
Composicion Altura de arbol m Observacion
Independiente: de la Diametro de arbol cuantitativa
cobertura (DAP) cm
vegetal Muestreo de
Bosques Biomasa arborea kg Biomasa
Polylepis vegetal
ha
Biomasa Metodologia
arbustiva/herbacea t estandarizada
Biomasa de del ICRAF
hojarasca
Caracteristicas Densidad aparente % Observacion
del suelo cuantitativa
Materia orgénica g/cm? Muestreo de
suelo
Carbono de la Andlisis de
biomasa arborea laboratorio
Carbono de la tC/ha
biomasa arbustiva
Dependiente: Carbono Carbono de la Metodologia
almacenado y hojarasca tC estandarizada
capturado en  Carbono del suelo del ICRAF
Reservas de los Bosques
Carbono Polylepis tCO2/ha
Carbono fijado
tCO2
Servicio ambiental Precio social
de captura de US$/tCO2 de mercado
carbono del carbono
actual
5
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
En este estudio, se han tenido en cuenta referencias tanto a nivel nacional e
internacional. Estas referencias fueron de gran soporte en la elaboracion del disefio

de la investigacion y en la comparacion de los resultados obtenidos.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Verma et al. (2024), en su estudio del mapeo del secuestro de carbono forestal
y cuantificaciébn econdémica mediante el modelo de carbono INVEST en el Santuario
de Vida Silvestre Askot, Himalaya occidental, mencionan que la cuantificacion y
valor econdémico del secuestro de carbono son cruciales para plantear estrategias
estrictas de conservacion en areas protegidas con altos valores ecoldgicos y
econdmicos en el contexto de la conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del
cambio climético. Los resultados muestran que entre todas las clases de uso de la
tierra, el bosque denso tiene la mayor densidad de carbono; sin embargo, presenta
una tendencia decreciente desde 1995 (5.695.878.41 t/ha) hasta 2035 (4
378.439.81 t/ha). Respecto a la cuantificacion economica del secuestro de carbono
demostré pérdidas econdmicas significativas debido a la rapida disminucion de la

cubierta forestal, que indica un valor actual neto (VAN) negativo desde un minimo
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de US$ -8 millones hasta un maximo de US$ -53 millones. Los hallazgos del estudio
sugieren realizar la conservacion de paisajes boscosos y el desarrollo de mercados
de carbono voluntarios y regulatorios eficientes para lograr la estabilidad de las

reservas de carbono forestal.

Ali et al. (2022), en su estudio analizaron el potencial de retencién de carbono
producido por los bosques de la Reserva del Parque Nacional Margalla Hills en
Pakistan. Los enfoques cuantitativos y funcionales desde una perspectiva ecoldgica
sefialan que el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) desempefia un papel
fundamental en la captura de carbono, superando en importancia a la altura de las
especies de bosques lefiosos. Subrayaron que el arbol con un mayor DAP tiene una
capacidad superior para la retencion de carbono en comparacion con una especie
de mayor altura. Ademas, su investigacion revel6 que la diversidad y abundancia
significativas de especies de arboles forestales proporcionan servicios esenciales
para todo el ecosistema y desempefian una funcion clave en la retencion de

carbono.

Muhati et al. (2018), en su estudio cuantificaron las reservas de carbono en la
Reserva Forestal Mount Marsabit, ubicada en el norte de Kenia, especificamente en
un bosque montano subhimedo afectado por perturbaciones antropogénicas. Se
destaca que las actividades humanas ejercen un impacto negativo en las reservas
de carbono forestal, siendo la perturbacion ocasionada por actividades como el
pastoreo de ganado, la tala selectiva y la recoleccion de lefia las principales causas.
Los resultados revelaron que la zona arida del norte de Kenia presenté un valor total
de carbono de 24.91 t/ha, concentrandose especialmente en areas menos
afectadas de la reserva forestal. Se concluy6 que el pastoreo excesivo de ganado y
la tala selectiva de arboles contribuyen a la disminucién de las densidades de

carbono en las partes impactadas del bosque.

Maza (2019), en su tesis titulada "Valoracién econdémica del servicio ambiental
de captura de carbono para garantizar la sostenibilidad del bosque Buenaventura,
Ecuador” se centra en la actitud de los estudiantes hacia los problemas ambientales

y Su conexion con la apreciacion del servicio ambiental de captura de carbono. Los
7
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resultados obtenidos indican que el bosque Buenaventura presenta una biomasa
total de 352,331.36 toneladas y logra la captura de 607,239.54 toneladas de CO:zy
mediante la guia del IPCC (2005) y valores promedio del mercado de carbono de
US$ 3 (escenario pesimista), US$ 10 (escenario moderado) y US$ 20 (escenario
optimista), determind la valoracion econémica del servicio de captura de CO2 de
US$ 1 821,718.63, US$ 6 072,395.42 y US$ 12 144,790.84 toneladas de CO:2

respectivamente para el Bosque Buenaventura.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Guevara (2023), en su tesis titulada "Estimacion de la Reserva de Carbono
Almacenado en el Area de Conservacion Municipal bosque de Huamantanga —
Jaén", mediante la metodologia de Arévalo et al. (2003) y del ICRAF (2009)
determindé la cantidad de biomasa y carbono, sefiala que el bosque de
Huamantanga retiene una cantidad significativamente mayor de carbono en
comparacion con areas de menor altitud y clima mas tropical. Los resultados
obtenidos revelaron que el bosque contiene 415.2950 t/ha de biomasa en su
componente vegetal total, con una acumulacién de 186.6018 tC/ha en la fuente
arbérea, arbustiva, de hojarasca y necromasa y 153.58575 tC/ha de carbono en
suelo. El almacenamiento total de carbono en todo el Bosque Huamantanga fue de
340.18755 tC/ha.

Bernachea (2019), realiz6 el estudio de "Valoracion econémica y captura de
CO2 en bosques plantados de eucalipto (Eucalyptus globulus labil) y pino (Pinus
radiata) con una antigiiedad de 11 afios en Cochatama, distrito Huacar, provincia
Ambo, departamento Huanuco 2018", mediante la metodologia de Higuchi (1994),
determind la cantidad de CO:2 capturado y con la formula propuesta por IPCC (1996)
estimo el valor econémico, donde indica que la mayor edad de una plantacién
resulta en una mayor cantidad de biomasa verde y un aumento en la captura de
COo.. Los resultados obtenidos sefialan que el Eucalipto logré la captura total de
521.18 tCO2/ha, siendo la cantidad mas alta, seguido por la plantacion de Pino con

un total de 519.93 tCO2/ha. En cuanto a la valoracién econémica del servicio de
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captura de CO:2 con el precio de mercado de US$ 23.24 propuesto por SENSECO
(2019) para el bosque plantado de Eucalipto fue de US$ 12,112.23 tCOz2e/ha y en
la plantacion de pino de US$ 12,083.17 tCOze/ha, registrando para ambas
plantaciones un total de US$ 48,390.8 tCOze.

Quicano (2019), en su tesis titulada "Estimacion de las reservas potenciales
de carbono como servicios ecosistémicos en el bosque de Polylepis sp (zona de
recuperacion) de la Reserva Paisajistica Subcuenca del Cotahuasi - 2018,
mediante la metodologia del ICRAF (2009) y del PROTOCOLO 1 de Calderén et
al. (2013) determin6 la cantidad de biomasa y carbono, menciona que las
evaluaciones de carbono en los bosques debe hacerse en diferentes estaciones del
afo para obtener patrones de carbono més precisos. Los resultados indicaron que
la cantidad total de carbono del bosque Polylepis rugulosa en la biomasa forestal
fue de 2753.29 tC/ha, en la hojarasca 354.41 tC/ha, en suelo de 5801.21 tC/ha que
equivalen a un total de carbono fijado de 32695.71 tCOze y el valor econémico del
servicio de captura de CO2 con el precio promedio de carbono del periédo (2008 —
2019) propuesto por SENSECO (2019) de €11.63 que equivale a US$ 12.63/tC, fue
de € 103,598.76 tCO2e igual a US$ 112,547.62 tCO2e para todo el bosque de la

Reserva Paisajistica Subcuenca del Cotahuasi.

Mosquera (2018), en su estudio sobre “Estimacion de reservas totales de
carbono en el bosque de Polylepis sp en la Quebrada de Llaca del Parque Nacional
Huascaran, empled la metodologia de Arévalo et al. (2003) y del ICRAF (2009) para
estimar la cantidad de biomasa y carbono, menciona que los valores de totales de
carbono en el bosque de Quenual estan muy cerca de la cantidad de carbono
almacenado en bosques secundarios y sistemas agroforestales que pertenecen a
ecosistemas tropicales. Ademas, concluye que el bosque de Quenual constituye a
57,834.75 tC/ha de carbono almacenado que abarca el area total de la quebrada
Llaca, donde registro 8491.83 tC/ha (14.32%) en la biomasa vegetal y 49,342.92
tC/ha (85.68%) en el componente de suelo. Por lo tanto, la cantidad total estimado
de CO:2 fue 31,105.60 t y el valor econdmico de captura de COz con el precio de
US$ 13.12/tC propuesto por Baldoceda (2001) fue de US$ 111,412.81 tCOze.
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Espinoza y Quispe (2013), es su estudio estimaron la cantidad de carbono
almacenado en la parte aérea del bosque de Polylepis sp situado en la Quebrada
de Llaca, mediante la metodologia de la guia para el disefio de proyectos MDL
forestales y de bioenergia del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza CATIE (2008), ICRAF (2009) y la guia del IPCC (2006), establecieron la
férmula alométrica con parametros del método destructivo para estimar la biomasa
y carbono para la especie Polylepis; indican que conocer la reservas de carbono
presentes en dicho bosque es esencial para participar en proyectos de "mercado
voluntario de carbono”, con el objetivo de asegurar financiamiento que impulse la
conservacion del bosque de Polylepis sp. Asimismo, concluyen que la reserva
promedio total de carbono en el bosque de Polylepis sp, por medio de la
estratificaciéon del bosque y ecuaciones alométricas reporta 5.06 tC/ha para el
bosque disperso, 27.09 tC/ha para el bosque denso y 52.77 tC/ha para el bosque
muy denso. Estos datos resultaron en un total de 4,946.80 tC en la biomasa arbérea

de Polylepis sp que equivale a 18,138.26 tCO: para la quebrada de Llaca.

Hidalgo (2009), en su estudio determiné la reserva total de carbono en un
sistema agroforestal del bosque alto de Tingo Maria del Banco de Cogollos de
Cacao de la Universidad Nacional Agropecuaria (UNAS), mediante la metodologia
de Arévalo et al. (2003) y del ICRAF en base a ecuaciones alométricas, donde
reportd 217.565 t/ha de carbono total, obteniendo el 94.384 t (43,38%) en la
biomasa vegetal y 123.181 t (56.62%) en el suelo, ademas menciona que el lugar
de estudio presenta una gran capacidad para almacenar diéxido de carbono (CO2),
contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y los
efectos del cambio climéatico global. El investigador concluye que la cantidad de
carbono es de 11.497.555,84 t y el servicio de captura de CO2zcon el precio de US$
13.12/tC propuesto por Baldoceda (2001) fue de US$ 150 847,932.68 tCO:ze
anuales en toda la provincia de Leoncio Prado.

Aparicio (2010), condujo un estudio acerca de la evaluacién de la absorcion
de diéxido de carbono (COz2) por parte de la especie Schinus molle L. (molle) en el

corredor vial callejon de Huaylas — Provincia de Yungay. Se bas6é en Dasonomia,
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The National Computational Science Leadership Program, la Universidad de
Nebraska y su propio juicio, empleando férmulas que consideraron varios
parametros del arbol de molle, tales como el DAP, la altura, el volumen, la densidad
y la masa. Los resultados obtenidos indicaron que la estimacion de la captura de
diéxido de carbono en las estaciones de muestreo (EM) fue de 392,133 toneladas
métricas, mientras que en toda el area de estudio alcanzé las 1557,058 toneladas

métricas de didxido de carbono.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Caracteristicas de los bosques de Polylepis

A. Ubicacion de los bosques de Polylepis

En lugares humedos de la vertiente andina oriental y la vertiente occidental de
Ecuador, muchas especies forestales existentes son naturalmente dominados con
especies de Polylepis, en zonas a nivel de la neblina estdn conformados por
bosques de especies de Oreopanax, Clusia, Weinmannia y Clethra, entre otros.
Esta transicion de ambos tipos de bosque se encuentra alrededor de 3.500 m, con
una diferencia de 100-200 m entre cada bosque. Varias especies estan constituidas
por arboles de Polylepis de triacontandra (Bolivia), lanuginosa (Ecuador), pauta
(Bolivia-Ecuador), sericea (Bolivia-Venezuela), multijuga (Perd) y lanata (Bolivia), la
especie Polylepis pepei especie considerado parcialmente arbustiva se ubica en la
parte superior de bosques a 3.800-4.200 m en el sur de Peru y Bolivia. En otros
lugares también humedos con menor cantidad de lluvias ubicados en zonas alto
andinas, se encuentran bosques de Polylepis incana (Peru-Ecuador), Polylepis
reticulata (Ecuador), Polylepis weberbaueri (Peru-Ecuador) y Polylepis racemosa
(Pert). Asimismo la especie incana también se ubica en zonas de clima seco en
valles interandinos, donde también se desarrollan Polylepis subsericans (Perd) y
algunas especies de Polylepis besseri, Polylepis subtusalbida y Polylepis pacensis
(Bolivia). Por otro lado los bosques Polylepis se ubican en lugares muy especificos
de clima frio, pero existen lugares donde se desarrollan bosques relativamente de

gran extension, en el caso de la cordillera blanca de Peru, que se presentan en
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pequefias areas ubicados en lugares de cantidad elevada de rocosas, matorrales,

guebradas y en laderas de montafias (Kessler, 2006).

Actuamente, varios investigadores identificaron un total de 35 especies de
Polylepis (Boza et al., 2019), de esa cantidad 22 especies se desarrollan en Perq,
siendo siete de ellas endémicas. Asimismo, la especie de Polylepis se distribuye en
19 departamentos de Peru. Cabe destacar que en las regiones de Cusco y
Ayacucho se desarrollan la mayor diversidad de especies, con 10 y 8
respectivamente, mientras que en la region Ancash se ha identificado siete especies
endémicas de Polylepis incana, Polylepis sericea, Polylepis weberbaueri, Polylepis
reticulata, Polylepis racemosa, Polylepis pepei y Polylepis microphilla (ECOAN,
2005; Sevillano et al., 2018).

No obstante, el desarrollo y distribucion de la especie Polylepis en la
vegetacion se debe a caracteristicas fisicas como la altitud y la condicion climética.
En muchos estudios realizados en la regién indican que las especies Polylepis se
distribuyen y crecen entre los 3000 y 3300 metros de altitud, ademas estas especies
mantienen su altura hasta 3 metros y en pocas ocasiones mayor a esa cifra y que
no son de gran abundancia en bosques altoandinos. En altitudes mayores a 3300
metros, se desarrollan bosques mixtos donde dominan el Polylepis sericea de altura
promedio de 4 a 5 metros con gran presencia de especies de japru (Gynoxys sp.),
alisos (Alnus sp.) y quishuar (Buddleia sp.), ademas en estos bosques se
desarrollan gran cantidad de liquenes, bromelias y musgos que funcionan como
reguladores de captura de agua de la neblina que se genera en estas zonas. En
altitudes mayores a 3800 a 4000 metros, los bosques estdn dominados por especies
de Polylepis sericea, a 4300 domina el Polylepis weberbaueri y entre 4000 a 4300
metros, estas dos especies coexisten por la transicion de su distribucidon

(Fuentealba y Sevillano, 2016).

B. Condicién ecoldgica de los bosques de Polylepis

Los bosques de Polylepis se caracterizan principalmente por la humedad, el

tipo de suelo y la temperatura donde se desarrollan. Por la ubicacion en zonas alto
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andinas donde crecen, estos bosques de Polylepis sufren constantes variaciones
diurnas de temperatura entre 20 a 30°C del dia y de heladas nocturnas. Estas
variaciones representan un estrés enorme para estos bosques y la vegetacion de
su entorno, en altitudes mayores a 4000 metros, pero la gran mayoria estan
adaptadas a temperaturas bajas debido a las gruesas cortezas y multicapas que
tiene el Polylepis y al cercano crecimiento de la planta cojin (azorella compacta) que
le permite mantener la temeperatura y resistencia al congelamiento (Goldstein et
al., 1994; Hoch y Koérner, 2005). En epoca seca y en condicion semiarida a aridas
la mayoria de los bosques Polylepis generan la adpatacion de plantas,en la estacion
relativamente mas fria, muchas plantas entran en estado latente y sobreviven como
bulbos o rizomas subterrdneos, geofitos (incluidas las especies Solanum, Oxalis,
Ullucus y Tropaeolum) y semillas (plantas anuales) y poco crecimiento hasta
arbustos, la vegetacion suculenta es poca en los bosques de Polylepis ya que sus
fuentes de agua son muy propensas a las heladas. El creciemiento vegettativo en
especies de Polylepis se presenta constantemente en la estacion calidad y de
mucha humedad, y el proceso de floracién se da principalmente en la estacion seca
y fria (Kessler, 2006).

C.Suelo y captura de carbono en bosques Polylepis

La mayoria de bosques Polylepis contribuyen a reducir la erosion y generar
mayor retencion de nutrientes del suelo (Fjeldsa y Kessler, 2004; Renison et al.,
2010). Los arboles Polylepis través de sus hojas, ramas caidas y raices, los cuales
permiten mantener la produccion de materia organica, almacenar carbono organico
y fertilidad en el suelo, generando el aumento en su capacidad para absorber agua,
ademas la produccion de carbono organico en suelo ayudan a los microorganismos
descomponedores a procesar la materia organica el cual genera la liberacion de
nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, azufre y otros en el suelo que influye
en el aumento de la fertilidad del suelo de estos bosques. Tambien los suelos de
estos bosques tiene gran potencial de captura de carbono, que a pequefia escala
ayuda a mitigar los efectos por la quema de combustibles fosiles (Aranibar, 2015),

Asi aumenta la importancia de los bosques de Polylepis que son las Unicas especies
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de arboles que actian como sumidero de carbono en el ambiente en el que se

desarrollan.

D. Principales amenazas en bosques de Polylepis

A lo largo de la historia, los bosques de Polylepis han sido identificados como
los ecosistemas mas vulnerables y en proceso de desarparecer de los Andes a
causa de la variacion del clima y la disminucion de su ecosistema por la
fragmentacion que sufren por la constante prersion antropogenica. Segun la
clasificacion de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN,
2018), estos bosques son considerados actualmente como uno de los ecosistemas
mas degradados a nivel mundial donde se destacan 15 de 35 especies identificadas,
como es el caso de Polylepis weberbaueri en la lista roja de especies en peligro de
desaparece. Ademas, la fragmentacién y degradacion de estos bosques a nivel
global se derivan principalmente de el emplasamiento de actividades deficientes
agricolas y ganaderas, incendios forestales, tala excesiva, invasion de especies
exoticas, emplasamiento de actividades de mineria y la extension de carreteras que
provocan la disminucion de su densidad arborea, produccion de semillas, reduccién
de su capacidad de regeneracion, dafio en su microhabitat y cambios en la
composicién de su vegetacion. No obstante a pesar de limitada extension en area,
estos bosques son muy importantes los servicios ecosistémicos que brindan, tales
como la regulacion del COz2, reserva hidrica, produccion de nutrientes en suelo,

proteccion de la biodiversidad, entre otros (Segovia et al., 2021).

En estudios realizados de (ECOAN, 2005; Fuentealba y Sevillano, 2016; y
Sevillano et al., 2018), se demuestra que los bosques de Polylepis (Quefiual) en la
region Ancash y demas regiones de los Andes peruanos, contindan enfrentando
constantes dafios por parte de la poblacion. Asimismo muchas especies de
Polylepis son aprovechados como fuentes medicinales, lefia y madera en zonas de
escasos recursos forestales. También se ha registrado otros usos como la
recoleccion de la corteza interna, externa y floema de los arboles, que contiene
taninos que son utilizados en la curtiembre y tintura de tejidos. Estas actividades a
su vez resultan altamente perjudiciales para los arboles, debido a que causa dafio
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interno y puede llevar a su muerte. Ademas se ha registrado que la actividad
ganadera afecta significativamente la capacidad de regeneracion natural de estos
bosques, ya que estos animales comen las plantulas y hojas tiernas, reduciendo el
crecimiento de nuevos individuos, tala excesiva para uso de lefa, incendios que se
generan para el cambio de uso del suelo y resultado de quemas por costumbres y

previas a la siembra para fertilizar el suelo.

En Ancash, de acuerdo con el Plan Maestro del Parque Nacional Huascaran
2005-2009, se sefial6 que la tala, la presencia de ganado vacuno y los incendios
forestales representan las amenazas predominantes para la regeneracion natural
de numerosas especies vegetales. Estas actividades provocan la pérdida de
nutrientes, la erosion del suelo y la degradacién del habitat de plantas y animales,
frente a esta situacion, se registraron eventos de incendios forestales que
impactaron diversos bosques de Polylepis, segun lo informado por el
(SERNANP, 2011), tal como se especifica en los detalles proporcionados en las
Tablas 1, 2 y 3. Ademas, durante el afio 2023 se han contabilizado un total de 138
incendios forestales en la region. Estos incidentes han ocasionado perjuicios a los
cultivos agricolas, bosques, matorrales y pastizales, resultando en la pérdida de
94.271 hectareas (ha) de cultivos, la afectacion de 1.11 ha de cultivos y la
destruccion de 3483.761 ha de la cobertura natural (COER, 2023).

Tabla 2

Registro de incendios forestales en el PNH del periodo 2005-2009
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Origen Superficie Incendiada Vegetacién
Afio | Subcuencas | Quebradas (HA)
Mes ZA | PNH Total PNH 7A Afectada
Yanayacu, Cobertura vegetal,
Jacabamba, formaciones de
Huantambo, pastizales, matorral
Pachacoto, abril - y bosques de
2005| Huachecsa, 12 . 12 9 | 2916.5 | 1074.3 |1842.2 Polylepis,
setiembre
Yurma, rodales de Puya
Wecroncocha, Raimondi.
Mullaca, Buin, Vegetacion de
Ranrahirca paredones
Formaciones de
Yanayacu, -
; pastos nativos,
Casca, Quilicay,
Ranrahirca- mayo- matorrales,
2006 7 13y 5 2 | 745.00 | 120.00 | 625.00 |callares, paredones
Llanganuco, setiembre
- con plantas
Huaripampa, N
litofiticas y parches
Huachecsa .
de Polylepis
Huachecsa, Formacion de
Yanayacu, Unio- pastizales
2007 Casca, Rio 6 J 3 2 86.03 36.03 | 50.00 matorrales,
. agosto o
Negro, Buin, vegetacion de
Mancos paredones
Casca,
Llanganuco,
Mancos, Cobertura de
2008 Quillcay, 14 junio- 0 14 281 281 i pastos nativos,
Pachacoto, diciembre matorral y parches
Cutacancha, de Polylepis
Rio Negro,
Yanayacu
if;:b:rmgi' Cobertura de
2009 g ; 4 0 2 2 165.0 | 103.0 62.0 |pastizales, matorral
Yanayacu, Rio .
y arbustiva
Negro
Fuente: SERNANP (2011)
Tabla 3
Fuentes de Presion en Bosques de Polylepis del PNH
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VALOR JERARQUICO DE LA

FUENTES DE PRESION AMENAZA A BOSQUES

Actividad minera 5

Construccion de
infraestructura vial

Incendios forestales

Cambio climatico

Uso familiar

Cambio de uso de suelo

Agricola/Silvicultura

Actividad turistica

Préacticas de pastoreo
Botadero de residuos
sélidos
Especies invasoras o
exoticas

W W W s OO O

Fuente: SERNANP (2011)
Tabla 4

Incendios forestales en el PNH del periodo 2019-2023
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Origen Superficie
~ Lugar/Sub Incendiada | Vegetacion
Ao cuencas Quebradas Mes ZA | PHN (HA) Afectada
PNH
Cobertura
Sector de ; vege.tal,
Uquia ormaciones
2023 S 1 Agosto - 1 30.0 de
provincia de :
Huaraz pastizales,
matorral y
bosques
Sector Cobertura
Huallin, vegetal,
2022 collo, distrito 1 Julio i 1 20.0 formaciones
de chacas, de
provincia de pastizales,
Asuncion matorral
Sector de la
Quebrada
Cojup,
Caserio de
Ramon Pastos
2020| Castilla, 2 Octubre | 10 | 20 | 243 | nauralesy
Caserio de plantac.lones
Carianpamp de pino
ayla
Quebrada
Llaca
Cobertura
Microcuenca vegetal,
Quillcay formaciones
2019 | entrelas 2 Setiembre | 1 | 1 10.0 de
guebradas pastizales,
de Cojup y matorral y
Llaca bosques de
Polylepis

Fuente: COER (2023)

E. Antecedentes sobre la reforestacion con Polylepis

Desde 1978, en la region Ancash se ha realizado iniciativas de reforestacion

con especies de Polylepis, poco después de la creacion del Parque Nacional

© ®90
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Huascaran, el guardaparque Pompeyo Guillén tomo una de las iniciativas de
promover plantaciones de esquejes de Polylepis incana con el apoyo de
comunidades locales que viven dentro del parque. Asimismo para cumplir con las
iniciativas lograron que el organismo forestal del Gobierno Peruano y ONGs
brindaran alimentacion y capacitaciones a las familias campesinas y guardaparques
de la zona con la finalidad de compensan los trabajos de reforestacion. Estos
proyectos de reforestacion permanecieron hasta el afio de 1990, luego se sumaron
empresas mineras como Barrick y Antamina debido al cambio de acuerdos y
compromisos ambiental con las comunidades locales, desde ese tiempo los
proyectos de reforestacion fueron promovidas por las propias mineras y algunos
municipalidades provinciales y distritales, los cuales brindan recursos para las
actividades y trabajos que abarcan los procesos de reforestacion. Ademas, por las
experiencias y conversaciones realizadas con la poblacién local y guardaparques
del Parque Nacional Huascaran, se reporta buenos trabajos de reforestaciéon que
mantiene parcelas con esquejes de Polylepis sericea, Polylepis weberbaueri y
Polylepis racemosa en zonas como la quebrada Quillcayhuanca, asi también se ha
reportado deficientes trabajos de reforestacion por la excesiva presion antrépica
como la quema y ganado y por la mala gestidon de las instituciones encargadas de
la parte forestal de estos bosque en la regién Ancash (Fuentealba y Sevillano,
2016).

Por otro lado, la mayoria de los programas de reforestacion en Peru se centran
en la siembra de arboles de especies exéticas de rapida propagacion y siembra solo
para cumplir con la norma forestal, la recuperacién y obtencion de la cobertura
forestal, sin tener interés en utilizar especies nativas que puedan restaurar areas
fragmentadas de los bosques. Como resultado, existen numerosos bosques
deforestados que no logran experimentar una regeneracion natural, y en este
contexto, la especie Polylepis es una buena alternativa para la recuperacion y

preservacion de estos bosques.

Por lo tanto, seguin Segovia (2011), se deben evitar las plantaciones de

especies exoticas de Polylepis ya que podrian cruzarse con especies nativas e
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impactar negativamente la diversidad genética local. Es tan importante proteger los
bosques pequefios y grandes ya que juntos generan una buena produccion de area
forestal total para ambas especies que ayudan a mantener habitats para algunas

especies importantes para la conservacion de biodiversidad en la region.

2.2.2. Servicios ecosistémicos de bosques

Son los recursos y procesos ecoldgicos que producen los ecosistemas para
mantener y conservar los ciclos naturales del planeta, estos brindan muchos
beneficios importantes a la biodiversidad de especies de floray faunay a la actividad
social, ambiental y economico que realiza el ser humano. En una perspectiva
econdémica, el servicio corresponde a un bien de la naturaleza para generar el
bienestar de las personas al momento de disfrutarlos y usarlos para satisfacer sus
necesidades (OSINFOR, 2024). Ante ello, se tiene algunos ejemplos considerados

COMO Servicios ecosistémicos:

e Conservacion y proteccion de los recursos hidricos

e Conservacion y proteccion de las capas atmosféricas

e Conservacion y proteccion y recuperacion de la fertilidad del suelo

e Conservacion y proteccién de la biodiversidad de flora y fauna y demas
ecosistemas naturales

¢ Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacion del
cambio climético

e Belleza escénica de los paisajes

e Dispersion y absorcidn de residuos y emisiones por parte de la vegetacion

e Laregulacién de procesos ecoldgicos de los ecosistemas naturales

Los servicios ecosistémicos generan muchas ventajas a distintas poblaciones
gue se benefician de estos ecosistemas, en un estudio aplicado para bosques
tropicales, se realiz6 una clasificacion de servicios ecosistémicos hecha por

Balvanera (2012), teniendo lo siguiente:
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A. Servicio de provision

Este servicio consiste en brindar recursos a las poblaciones y comunidades
que habitan dentro de estos bosques. Dentro de estos bosques existen plantas,
animales y microorganismos que brinda diversos recursos como fuentes de energia
de agua y alimentos, insumos de madera, plantas medicinales, animales silvestres,
especies nativas unicas de valor ceremonial, agentes de control de plagas, entre

otros.

B. Servicio de regulacion

Este servicio consiste en regular la produccién de recursos y ciclos
biogeoquimicos en diferentes ecosistemas del planeta, por ejemplo la regulacion
hidrica, regulacion del clima, gestion del ciclo del agua, emisiones de CO: a la
atmosfera, control de la erosion del suelo, polinizacion, concentracion de

contaminantes en ecosistemas, entre otros.

C. Servicio cultural

Este servicio consiste en brindar benéficos no materiales a las personas que
forman parte de comunidades antiguas que habitan mucho tiempo en los
ecosistemas naturales, por ejemplo el desarrollo de la cultura inca, maya, romana
que mantienen relacién con bosques por medio de la identidad cultural, inspiracién
del paisaje, desarrollo cosmoldgico, experiencia espiritual, entidades sagradas
asociadas con su entorno, ademas se incluye las actividades de turismo y

recreativas.

D. Servicio de soporte

Este servicio no esté incluido en la categorizacidon de servicios para bosques
tropicales, debido a que abarca todos procesos ecoldgicos esenciales para la
generacion de los otros tres servicios ecosistémicos, como la produccion primaria
por medio de la fotosintesis, la formacion de suelo, el ciclo del agua, preservacion
de la diversidad genética, construccién de habitats para flora y fauna y reciclaje de

nutrientes.
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2.2.3. Importancia de los bosques andinos en el cambio climatico

Los bosques andinos influyen en el desarrollo y calidad de vida de muchas
especies en especial a poblaciones que existen en su entorno, ya que les
proporciona funciones ecosistémicas como la regular la clima, suministro y flujo de
agua, purificar el aire; habitad de especies, almacenamiento y captura de carbono,
proteger de la erosion de los suelos, también en la contribucion de madera, habitats
para especies que intervienen control natural de plagas, en la polinizacién, paisajes
para el turistico y recreacion, asi como en la regulacion ecoldgica en el entorno
donde habita la poblacion local (MINAM, 2016).

Por esta razén, los bosques proveen bienes y servicios esenciales que ayudan
a mantener la seguridad alimentaria en muchos paises y contribuyen al buen
funcionamiento ecol6gico importante para mantener el equilibrio natural de
ecosistemas, regulacion del agua, los suelos y la biodiversidad de flora y fauna.
Ademas, ayudan a contrarrestar y mitigar las consecuencias del cambio climatico a
nivel global (FAO, 2014). Por otro lado en los estudios de (Gibbs et al., 2007)
menciona que los ecosistemas terrestres almacenan y capturan mayor cantidad de
carbono son los bosques y los estudios de (Tan et al., 2009), concluyen que el 85%

del carbono a nivel mundial esta contenido en ecosistemas forestales.

2.2.4. Importancia de los bosques como almacenes de carbono

Segun Brown (1997b), los bosques desempefan un papel crucial en la
mitigacion del cambio climético global al influir en el ciclo global del carbono, debido
a la cantidad significativa de carbono que almacenan en su vegetacion y suelo asi
como el intercambio constante de carbono con la atmdsfera mediante procesos de
fotosintesis y la respiracion. En situaciones de perturbaciéon de origen natural y
antropico los bosques se convierten en fuentes de carbono, sin embargo, durante
periodos de abandono y regeneracion después de una perturbacion, se transforman
en sumideros de carbono atmosférico el cual se puede gestionar para modificar su
papel en el ciclo del carbono. Por lo tanto, los bosques a nivel mundial albergan
alrededor de 830 petagramos (10'° gramos) de carbono, distribuidos en su
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vegetacion y suelo, con aproximadamente 1.5 veces mas carbono en el suelo que

en la vegetacion.

En Investigaciones mas recientes indican que se pueden emplear estrategias
de gestion forestal para almacenar y capturar carbono, con el objetivo de reducir las
emisiones de CO2 en un rango estimado entre el 11% y el 15% de las emisiones
generadas por la quema de combustibles fésiles. La implementacion de estas
estrategias es necesaria para una buena gestion forestal y permita tener bosques
que funcionen como una fuente de regulacion de CO:z y contribuya a reducir los

impactos ambientales del cambio climatico a futuro (Alvarez, 2008).
Figura 1

Procesos del ciclo del carbono en bosques
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Combustion
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Descomposicién
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Fuente: Zavala (2021)

A. Liberacion y fijacion de carbono de la vegetacion forestal

En todo el mundo la vegetacion es uno de los principales componentes que
tienen la funcion regular el dioxido de carbono atmosférico mediante el proceso
fotosintesis, que se desarrolla en su fisiologia vegetal debido a la producciéon de

23

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



nutrientes y respiracién celular que tienen en cada etapa de su desarrollo. El
proceso comienza cuando las plantas fijan el CO2 mediante sus hojas y troncos para
convertirlos en carbohidratos que le servird para su crecimiento, luego estos se
transportan en las raices separando el carbono que es descompuesto por
microorganismos en junto con la materia organica existente en el suelo y el oxigeno
es liberado mediante la respiracion de la planta, generando la regulacién de este
compuesto y reduciendo su concentracion que se acumula en la atmosfera del
planeta, en el caso de la vegetacion forestal una parte de carbono que captura en
su biomasa sirve para la produccién de alimentos que aporta al crecimiento en

altura, ramas, grosos, frutos, flores y demas partes del arbol (Ordéiiez, 1999).
Figura 2

Etapas de fijacién y almacenamiento de carbono forestal

B- Ganancia-pérdida
Las emisiones de C se calculan restando la
pérdida a la ganancia

A- Diferencia entre reservas
La diferencia entre las reservas de C da
como resultado las emisiones de C

Cambio en el uso de la tierra Ganancia de C
- Crecimiento

Enriquecimiento
- Buenas practicas agrarias
Reforestacion

Reservas de C,Mg

Bosque Bosque Cultivo Agroforestacién o .
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Extraccién de lena
Produccién de carbén
Incendios

1t de biomasa de C equivale a 3.67 t de CO, - Pastoreo

Fuente: Cuellar (2016)

2.2.5. Métodos para la estimar la biomasa y carbono en bosques

Schlegel et al. (2002) describe la biomasa forestal como la cantidad de materia
organica presente en un bosque especifico” que constituye la biomasa que esta
sobre el suelo, las raices y vegetacion existente de los arboles, los cuales son
estimados mediante el peso himedo y seco de la biomasa vegetal y suelo en

toneladas por hectarea. Entre los métodos mas importante tenemos:
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A.Método destructivo (directo)

Se utiliza mediante la creacion de ecuaciones alométricas, factores de
conversion y constantes definidos por los parametros esenciales de DAP, altura,
cobertura arbérea, peso hiumedo y seco del tronco, biomasa vegetal total y carbono
organico (Ruiz et al., 2014). Este método es importante y mas utilizado muy, ya que
permite obtener datos mas especificos y confiables para la estimacion de carbono

almacenado y capturado en la biomasa aérea de cada arbol de estudio.

B. Método no destructivo (indirecto)

Se utiliza comunmente para estimar la cantidad de biomasa que produce un
bosque, sin necesidad talar o podar arboles, el cual consiste en calcular la cantidad
de los arboles existentes en una determinada area, por medio de ecuaciones
alométricas definidos por los parametros esenciales de biomasa arbérea, arbustiva,
hojarasca y subterranea que esta constituido por el peso hiumedo y seco del
conjunto de ramas, troncos, hojas y mantillo formado en el suelo que conforman el

volumen total de cada arbol del componente forestal (Ortiz y Riascos, 2006).

La estimacidon promedio de la cantidad de carbono en los diferentes
componentes terrestres pueden ser calculados por varios métodos, entre los cuales
se incluyen registros de datos, férmulas y célculos propuestos del IPCC (2003b).
Ademas los paises pueden crear y desarrollar metodologias para realizar sus
propios inventarios forestales y medicion de muestras en campo mediante la
instalacion de parcelas con fines de investigacion, comercio de madera, bonos de
carbono, cambio del uso de suelo y proyectos de reforestacion. Entre los mas

utilizados tenemos:

C. Metodologia del ICRAF

De acuerdo a los procedimientos estandar propuestos por el ICRAF, se tiene

el método no destructivo, que utiliza la cantidad total de biomasa aérea y
subterranea de las plantas vivas y muertas, asi mismo la cantidad total de suelo en
diferentes horizontes por tamafio de muestra que estd conformado por
microorganismos edaficos y materia organica vegetal y animal que sirven para el
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calculo de carbono almacenado y fijado en diferentes ecosistemas, que considera

las siguientes variables:

e Cantidad total de arboles en pie (vivos 0 muertos)

e Cantidad de arboles caidos o muertos

e Cantidad de biomasa arbustiva, herbacea y subterranea
e Cantidad de biomasa de hojarasca

e Cantidad de suelo por horizonte (ICRAF, 2003)

D. Ecuaciones alométricas

Son herramientas matematicas que faciltan de manera sencilla la
determinacién de la cantidad de biomasa que produce un arbol a partir de la
medicion de su estructura vegetal y suelo. Las ecuaciones son desarrolladas a partir
férmulas de regresion que utilizan los parametros de medicion de la estructura de
un arbol como su altura, DAP, peso seco de la bioma vegetal y peso del suelo

presente en el ecosistema.

Par estimar la cantidad de carbono almacenado en un bosque o componente
forestal, se debe medir el DAP y altura de cada arbol, cantidad de biomasa vegetal
total que esta constituido por biomasa arborea, arbustiva, hojarasca y subterranea
y el peso del suelo, que luego se utilizan en ecuaciones para calcular la cantidad
total de carbono contenido en el bosque. Asi estas ecuaciones se convierten en
herramientas de facil aplicacidon y practica que utiliza datos de campo sin tener que

talar o podar los arboles existentes en los bosques (Culqui, 2015).

2.2.6. Procesos del ciclo natural de carbono

El carbono es un elemento natural importante en varios compuestos organicos,
el cual estad presente en depdsitos o almacenes de carbono organico en varios
sistemas como el suelo, atmosfera, subsuelo y en el océano. La circulacién de estos
depdsitos de carbono se da a través de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos. La
interaccion entre la cantidad de carbono terrestre y atmosférico es generada por la
fotosintesis y la respiracion de las plantas y por la quema de combustibles fosiles

de origen natural y humano (Rugnitz et al., 2009).
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Figura 3

Carbono orgénico y su ciclo biogeoquimico
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La fijacidon o captura de carbono organico se origina mediante los procesos de
sintesis de nutrientes conocido como fotosintesis, donde las plantas absorben CO:2
atmosférico y energia solar para producir carbohidratos (glucosa) y oxigeno por
medio de la respiracidn celular por las caracteristicas fisioldégicas que tienen en su
desarrollo y crecimiento vegetal. Ademas, durante este proceso las plantas
almacenan carbono en la biomasa del componente vegetal constituido en su fuste,
madera, hojarasca, necro masa y demas residuos durante el recambio estacional
que convierte toda su estructura vegetal en una reserva natural de carbono,
teniendo en cuenta que en la biomasa seca representa el 45% de carbono orgéanico.
Asi mismo la emision de carbono ocurre en sentido contrario, por la descomposicion
de materia organica que forma parte de la respiracion de varios microorganismos

edaficos y por la respiracion de las plantas y animales (Rugnitz, 2009).

Tener en cuenta que las plantas capturan y almacenan el dioxido de carbono
atmosférico para producir nutrientes que sirven en su desarrollo y crecimiento

vegetal. Segun estudios una plantacién arborea puede capturar aproximadamente
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10 toneladas de carbono de la atmésfera durante un afio que depende de la edad,
cantidad de cobertura y las condiciones ambientales del ecosistema donde se
distribuyen. Ante lo mencionado, los bosques contienen grandes cantidades de
carbono que no se libera a la atmosfera y que en bosques tropicales la cantidad
total de biomasa seca varia entre 150 y 382 toneladas por hectarea que equivale a

67.5y 171 toneladas por hectarea de carbono almacenado (Arévalo et al., 2003).

Existen varios sistemas ecolégicos que intervienen en la captura y

almacenamiento de carbono, entre ellos tenemos:
A. Proceso de captura de carbono

Este proceso se origina a partir de la fotosintesis que forma parte de la sintesis
de nutrientes y respiracion de las plantas, el cual interviene en la absorcion de
carbono presente en la atmdsfera que se retiene en la biomasa de la vegetacion y
el suelo, facilitando su traslado a distintos depdsitos de almacenamiento para evitar

su reintroduccion en la atmosfera.

A través de este proceso, las plantas absorben el CO: presente en la
atmésfera, generando carbohidratos y aumentando su masa. En este contexto, los
bosques como componente vegetal de gran dimension en altura, tienen la
capacidad de capturar y retener mas carbono en comparacion con otros
ecosistemas. Ademas, participan en aproximadamente el 90% del flujo anual de
carbono en la atmésfera y superficie terrestre. La captura de carbono es un proceso
constante que se lleva a cabo en cualquier sistema, que se interrumpe por
degradacion de estos ecosistemas.

La estimacién de la captura de carbono puede realizarse en distintos sistemas
de tierras, que incluyen bosques primarios, en area quemadas o degradadas, en
plantaciones perennes, asi como en bosques secundarios, pastizales, sistemas
agroforestales y tierras en barbecho. Por lo tanto, la medicion del carbono capturado

puede realizarse en cualquiera de estos sistemas (ICRAF, 2003).
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B. Reservas naturales de carbono

Es la cantidad de carbono contenida en fuentes y sistemas naturales que
tienen la capacidad de regular el carbono de la atmosfera (FAO, 2000) como la
materia organica, biomasa de bosques, horizontes del suelo y demas vegetacion
existente en el planeta (IPCC, 2005). Los bosques tropicales a pesar de los
Impactos ambientales que sufren, mantienen grandes concentraciones de biomasa
y biodiversidad en todo el mundo, actualmente son los mas extensos en la parte
amazoénica de América del Sur. Los incendios y la quema que dafian los bosques
generan el diéxido de carbono mediante el proceso de combustién y emision de
carbono de la vegetacién el cual se libera y termina liberdndose en atmosfera, la
pérdida de este carbono vegetal provoca la acumulacién de dioxido de carbono en

la atmdsfera (Arévalo et al., 2003).
Figura 4

Depdsitos naturales de carbono en un arbol
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C. Reserva de carbono en biomasa vegetal de bosque:
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El almacenamiento total de carbono organico en los bosques se debe a la
gestion a la edad, composicion, cobertura vegetal, distribucion de tamafios y
estructura. Asimismo, estos ecosistemas contribuyen a disminuir la concentracion
de carbono en la atmésfera que aumenta por la excesiva emision generada por la

actividad humana (Torres y Guevara, 2002).

La cantidad de captura de carbono en bosques se genera por el proceso de
fotosintesis que es mayor en arboles jévenes a diferencia de arboles maduros que
presentan mayor cantidad de almacenamiento total de carbono, teniendo en cuenta
gue en ecosistemas terrestres, el carbono permanece almacenado en diferentes
formas como en la biomasa aérea, arbustiva hojarasca, subterranea y en el suelo
(Cadena y Angeles, 2005). Por lo tanto, la importancia de los bosques radica en su
capacidad para almacenar y fijar carbono en su componente vegetal y estructura
lefiosa, por ejemplo, el fuste de un arbol retiene aproximadamente el 84 % de

biomasa que equivale a 46 % de carbono (Avendafio et al., 2009).

Figura5

Carbono capturado en diferentes tipos de bosques
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Fuente: World Resources Institute (WRI)
D. Reserva de carbono en el suelo:
El carbono capturado en el suelo comienza con el proceso de la fotosintesis,

donde las plantas convierten el diéxido de carbono atmosférico (CO2) en otros

compuestos para reducir su concentracion y otros gases de efecto invernadero.
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Asimismo el contenido de carbono organico en suelo se debe principalmente al
proceso de descomposicion de la materia organica y la respiracion por parte de los
microorganismos, parte de ese carbono regresa a la atmosfera mediante el proceso

de mineralizacion.

Otras cantidades de carbono organico se transportan de forma natural en
cuerpos de agua como rios hasta llegar al mar donde se depositan como carbonatos
(COs3), ademas una cantidad de carbono organico permanece en el suelo como
materia organica el cual es absorbido y almacenado por medio de las raices de las
plantas que contribuyen en la captura de carbono organico en el suelo.

La variacion de cantidad de carbono entre el océano y la atmosfera se genera
mediante procesos quimicos que mantienen el equilibrio en el aire sobre la
superficie del mar. Por lo tanto las concentraciones de didxido de carbono retenido
en el océano dependen de la cantidad acumulada y de la temperatura, donde una

elevada temperatura de agua genera emision de diéxido de carbono (ICRAF, 2003).

Es importante sefialar que la presencia de carbono organico contenido en
suelos naturales muestra un equilibrio dindmico entre la pérdida por
descomposicion (mineralizacién) y absorcion en la vegetacién muerta. Ante ello, se
manifiesta que el suelo en condiciones aerdbicas el carbono que es retenido es
inestable donde una poca fraccion de lo que ingresa (55 Pg/afio) se acumula en la
fraccion estable de humus (0,4 Pg/afio) (Amescua y Sandoval, 2004). La cantidad
de carbono organico contenido en el suelo es de dos a tres veces mayor al carbono
organico contenido en la atmosfera. En una profundidad de 1m se tiene 1500 Pg de
carbono y 2456 Pg de carbono a una profundidad de 2 m, asi como (1700 Pg) de
material inorganico que interactia con la atmésfera (Ubillas, 2014).

E. Perturbaciones antropogénicas al ciclo global del carbono

Las perturbaciones por la actividad humana generan impactos directos e
indirectos que influyen en la alteracion del ciclo del carbono. Los impactos directos
se dan por medio de avance industrial que genera un nuevo carbono al ciclo global

del carbono mediante la quema de combustibles fosiles, expansion urbana,

31

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



emplazamiento de cobertura vegetal, fragmentacion de areas forestales que se
originan por las los cambios en el uso actual del suelo. ElI problema de la
deforestacion y cambio de uso de suelo abarca la reduccion cobertura forestal que
conlleva en la baja eficiencia del ciclo del carbono, el cual provoca la pérdida de
capacidad fotosintética forestal y la liberacion de grandes cantidades de carbono
acumulado en su componente vegetal en grandes intervalos de tiempo. Los
impactos indirectos se dan por diferentes actividades humanas que generan
grandes concentraciones de CO:2 y que aceleran el ciclo del carbono, el cual influye
en la alteracion de otros ciclos biogeoquimicos a nivel mundial, degradacion de
ecosistemas, modificacion en la composicién atmosférica por la gran cantidad de

GEI y cambios en la biodiversidad flora y fauna.

En la actualidad, alrededor del 75% de las perturbaciones directas generadas
por la actividad humana en el ciclo global del carbono se originan por la quema de
combustibles fosiles, cuyas emisiones actualmente superan los 6 gigatones de
carbono por afio y siguen en aumento. Para contextualizar este dato, estas
emisiones equivalen a la quema y destruccion de la mitad de los arboles, sin
considera los residuos de carbdn vegetal ni hollin. Sin embargo, a la mitad del siglo
XIX, la acumulacién total de diéxido de carbono a la atmosfera generado por el
cambio de uso de, fue significativo de (~156 gigatones de carbono) como la
generada por el uso de combustibles fésiles de (~280 gigatones de carbono por
afo) y sigue siendo una emisién antropogénica considerable (~2,2 gigatones de
carbono por afio) (Hougthon, 2003).

Por lo tanto en los bosques, el carbono se encuentra mayormente almacenado
en los arboles (biomasa aérea), las raices (biomasa subterranea) y el suelo, a nivel
mundial, estos ecosistemas almacenan gran cantidad de carbono de
aproximadamente de 861 y 3 160 gigatoneladas de carbono, en comparacion con
las reservas de combustibles fésiles que rondan las 750 gigatoneladas de carbono
y 2 750 Gt de COa.

Figura 6

Movimiento del carbono por los componentes bidticos
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2.2.7. Cambio climético y diéxido de carbono

Se refiere a la variacion del clima a lo largo del tiempo, el cual genera impactos
ambientales por la alteracion que sufre de manera directa o indirecta de la accién
humana, afectando la composicién natural del clima, provocando el incremento de
fendbmenos anormales de precipitacion y temperatura y de la atmdsfera global
(CMNUCC, 1992). Diversos estudios concluyen que su comportamiento es auto

acelerado debido a los efectos climaticos que se provocan en el planeta.

En la actualidad, en el sexto informe del IPCC (2022) sefiala un aumento en el
promedio de la temperatura mundial de 1.1°C, que es resultado de las actividades
humanas, ademas menciona que si persiste el uso de combustibles fésiles
generados por actividades antropicas, incrementara las concentraciones de CO2y
a su vez el aumento de gases de efecto invernadero (GEI), el cual podria causar
impactos mas graves, generando el aumento de la temperatura del planeta de 1.5°C
a partir del 2023, y efectos perjudiciales como la degradacién de ecosistemas,
aumento del nivel del mar, retroceso de glaciares y reduccion de hielo polar,
manifestacion de fendmenos climaticos extremos, generacion de plagas y

enfermedades, perdida de la fertilidad de suelos, disminucién del rendimiento de los
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cultivos, pérdida de biodiversidad. Por ello, existen multiples factores que aceleran

el cambio climatico a nivel global, entre los cuales se tenemos:

A. Efecto Invernadero

Es un proceso en el cual ciertos gases presentes en la atmosfera del planeta
retienen parte de la energia emitida por la superficie terrestre que tras ser calentada
por la radiacion solar. Este proceso permite que energia de la radiacion solar
recibida por la tierra se disipe rdpidamente a la atmosfera, reduciendo el incremento

de temperatura del planeta (Benavides, 2007).

B. Gases de efecto Invernadero (GEI)

Segun el reporte del clima de (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2018), los
GEI més importantes que perduran mayor tiempo en la atmosfera y la tierra es el
metano (CHas ), oxido nitroso (N20) y dioxido de carbono el cual mantiene altas
concentraciones generados por la constantes emisiones provocadas de la actividad
humana, y de acuerdo al informe de la (CMNUCC,1998) son los perfluorocarbonos
(PFC), el oxido nitroso (N20), dioxido de carbono (CO2), metano (CHa),

Hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs).

C. Principal gas de efecto invernadero (CO2)

El dioxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero que
permanece en la atmosfera durante mucho tiempo, el cual contribuye
aproximadamente 16% de la variacion en el flujo total de energia radiactiva en la
superficie del planeta causado por los deméas GEI de alta duracién, asi también el
nivel de concentracion de CO: en la atmosfera fue de 146% y el promedio de la
fraccion molar de COz2 resulto 405.5 + 0.1 en partes por millén en todo el mundo
reportado en el afio 2017 (OMM, 2018).

D. Fuentes que generan el incremento de (GEI)

A partir de la revolucion industrial y desde la creacion de maquinas para
generar energia y tecnologia, se ha venido empleando la utilizacion excesiva de

insumos y combustibles como el petrdleo, gasolina, carbon y otros productos que
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sirven para el desarrollo de actividades agricolas, acumulacion de residuos sélidos,
transporte terrestre, marino y aéreo, construccion de ciudades, mineras, centros
nucleares, industrias y fabricas en todo el mundo, los cuales provocan directa e
indirectamente el aumento de la concentracion de GEI, debido al poco interés de
paises industrializados, escaso compromiso de politica de reduccién de GEI, que
son los principales generadores de estos gases, asi mismo por la poca aplicacion

de energias limpias como reemplazo de los combustibles fosiles.

En el caso de Perd, la fuente que genera mayor emision de GEI es el sector
de transporte, debido a la alta demanda de petroleo y gas para el uso de maquinaria
pesada y el transito vehicular que representa el 9.938 (CO:ze) equivalente a 39.8 %
de emisiones de GEI a nivel nacional, ademas las actividades de construccion y la
industria generan también una considerable cantidad de emisiones de CO2 debido
a que estos sectores utilizan el petréleo y carbon como insumo para el desarrollo de
sus trabajos en todo el pais (MINAM, 2010).

2.2.8. Valor econdmico de servicios ambientales

Es el proceso de compensacion directa que se realiza para contribuir con el
uso sostenible de los recursos y ecosistemas naturales. Esta compensacion
consiste en generar la oferta y mantenimiento de los servicios ambientales a través
un valor econémico por parte de las personas que hacen uso de estos servicios.
Asimismo el pago por servicios ambientales esta conformado por la transferencia
de recursos de tipo monetario o reembolso que se realiza de manera voluntaria con
el objetivo de satisfacer las necesidades del usuario a partir del servicio
ecosistémico, dicho proceso esté constituido por un comprador y un proveedor del
servicio, que se basa en el cumplimiento de la entrega del servicio ambiental como
factor condicionante (OSINFOR, 2024). Ante ello se tiene los siguientes procesos

de compensacion:

Pago econdémico directo: esta conformado por los recursos financieros como

tarifas y tasas pagados por usuarios, impuestos y fondos internacionales entre otros.
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Derechos de acceso a mercados: Esta conformado al cumplimiento de normas
y derechos por el uso de recursos de produccién como el derecho de utilizacion de
la tierra, financiamiento para la venta de productos, ingreso a mercados mediante

la certificacion de productos, entre otros.

Pago en especie: consiste en el pago a través del acceso a programas de

formacion, proyectos de reforestacion, construccion de infraestructura, entre otros.

A. Valor del servicio ambiental de captura carbono

La valoracion de servicios ambientales de carbono se suele dar mayormente
en paises desarrollados debido a las ventajas que obtienen en la reduccion de altas
concentraciones de CO: a la atmosfera, mitigacion la variacion climatica, pero
también ofrece beneficios a nivel local y nacional por medio del pago por reduccion

de carbono establecidos para mitigar las emisiones de GEI (Avila, 2000).

En el caso del Peru existen mecanismos de retribucion y valores establecidos
para el pago por el servicio de captura y almacenamiento de CO:2 que estan
disefiados principalmente para las regiones donde existe gran cantidad de bosques
amazonicos. Sin embargo los mecanismos de compensacidn son escasos para
regiones alto andinas donde existen gran cantidad de bofedales, pajonales y
bosques nativos de Polylepis (Quenual) lo que genera la falta de indicadores de
valoracion de estos ecosistemas que reducen opciones para el adecuado manejo y

gestidon de sus recursos naturales (Medina y Bocardo, 2020).

Para el caso del Peru, se ha implementado precios de mercado voluntario para
el pago por reduccién de concentraciones de carbono, proyectos de compensacion
para la reforestacion que conlleva también a la reduccion de carbono que tiene
finalidad de mitigar los efectos de la variacion del climay emisiones de GEI conforme
a lo establecido en el protocolo de Kioto, debido a que el pais forma parte de la
CMNUCC (Phillips et al., 2017).

Para determinar el valor de captura de carbono de un ecosistema, se debe
establecer un precio equivalente a la cantidad reducida o liberada de carbono, el

cual consiste en tener un precio fijo por el servicio ambiental de captura de carbono,
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ademas este proceso abarca diferentes actividades como la estimacion de la
cantidad total de biomasa vegetal y carbono, el pago por parte de las personas
(consumidores) y valoracion del servicio ambiental de captura de carbono (Lépez,
2015).

B. Precio de carbono en el mundo

En el nivel politico, el valor econémico se determina a través de una tonelada
de diéxido de carbono liberado en la atmdsfera (Lépez, 2015). Hasta ahora, se han
generado diversas posiciones para determinar un precio en el mercado de carbono
por el servicio de captura de carbono por tonelada de diéxido de carbono
equivalente (COze). Ante ello , tenemos a México como primer pais latinoamericano
en introducir un precio al carbono en 2013, estableciendo un precio a los
combustibles segun su contenido de carbono, a una tarifa de US$2 por tonelada,
alcanzando un promedio de US$14.62 en 2021; Colombia implementé en 2017 un
impuesto de US$5 por tonelada de CO2 emitido; Chile establecié un impuesto de
US$5 por tonelada de CO2 emitido para las industrias y empresas que producen
mas de 50 MW de energia, con previsiones de alcanzar US$60 en 2023 y
proyectando US$75 en 2030, finalmente el pais de Argentina establecié un impuesto
en el 2018 que fue de US$10/tCOze para los combustibles que producen dioxido de

carbono y liquidos como el petréleo (Congreso de la Republica del Pera, 2021).

Segun un reporte del Banco Mundial, en el afio 2021 el costo promedio del
carbono fue $2 por tonelada de CO:2 equivalente emitida a nivel global; no obstante,
segun la Comision Stern/Stiglitz, para cumplir con los objetivos actuales de
descarbonizacién y reduccion de efectos del calentamiento global, este deberia
aumentar a un rango entre $50 y $100 por tonelada de COze en 2030, con la

finalidad de cumplir con los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris.

C. Precio de carbono en el Peru

En el Perq, hasta la actualidad no existe un impuesto o precio fijo nacional
sobre el carbono; sin embargo, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) fij6 un
precio social del carbono de US$7.17 por tonelada de CO:ze para la reduccion de
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concentracion de carbono en el Perd. Este precio se establecid para realizar la
medicion monetaria de externalidades ambientales (ya sean positivas 0 negativas)
en varios proyectos que implican la generacion de carbono con la finalidad de
establecer un valor para la reduccién de emisiones (GEI), ante ello se manifiesta
que el pais se proyecta en determinar un precio de carbono en el mercado para
reducir la huella de carbono en empresas publicas y privadas con el objetivo de

financiar proyectos de carbono (CIUP, 2016).

D. Precio social de carbono en el Peru

En el contexto del Programa EUROCLIMA+, la CEPAL ha promovido
activamente la iniciativa regional sobre el Precio Social del Carbono en naciones
latinoamericanas. En este sentido, se llevaron a cabo investigaciones que evaluaron
como el Precio Social del Carbono impacta en la inversion publica en sectores
estratégicos como la energia, el transporte y la infraestructura vial y de transporte.
Estos estudios resaltaron la importancia de considerar el Precio Social del Carbono
al evaluar las inversiones publicas, subrayando su relevancia para la toma de

decisiones en politicas de desarrollo sostenible.

Como parte de ello, en el Informe Final de “Calculo del Precio Social del
Carbono para el Peru” del 2024 preparado para CEPAL, se realiz6 la estimacién del
precio social del carbono (PSC), mediante el método de “benchmark propuesto” que
considera la informacion histérica sobre compromisos nacionales de reduccion de
GEl, proyecciones de emisiones nacionales, tasas de descuento social utilizadas
nacionalmente, experiencias previas en el célculo del PSC, el PIB (PPA) per capita
nacional mas actualizado y la trayectoria de crecimiento de PIB (PPA) per capita
para calcular y proyectar el valor PSC en el futuro, asi mismo para desarrollar el
método se utilizé los modelos y base de datos del inventario Nacional de GEI 2021,
el estudio del BID (2021) “Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru -
Apoyo a la Estrategia de Carbono neutralidad de largo plazo”; y la “Estimacion del
Precio Social del Carbono para la Evaluacion Social de Proyectos en el Perti 2016”,a
partir de estos estudios se genero los siguientes valores de referencia o benchmark
de 20 USD 2021/tCO2e, en funcion del PIB (PPA) per capita del afio 2020 del Pera.
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Por otro lado, con la aplicacion de La Tasa Social de Descuento decreciente
(TSD) de 8% del 2020 constante hasta la década del 2300 del Peru y el modelo de
“‘Analisis de politicas Efecto Invernadero (PAGE 2020)" se estimé 32 USD
2021/tCO2e y con el “Modelo Dinamico Integrado de Clima y Economia (DICE
2016R2)” fue 28 USD 2021/tCO2e, obteniendo un valor promedio de PSC para el
Pert de 30 USD 2021/tCOze, luego determinaron valores proyectados en base a
los modelos DICE y PAGE PSC, teniendo como resultado para el afio 2025 de 36
USD 2021/tCO2ey para el afio 2030 de 43 USD 2021/tCOze (Pica et al., 2024).

Tabla 5

Estimacion preliminar de PSC futuros para el Pera

Modelo PSC parael 2021  PSC para el 2025 PSC para el 2030
TSD decreciente TSD decreciente TSD decreciente
(USD 2021/tCO2¢e) (USD 2021/tCO2e) (USD 2021/tCOze)

DICE 2016R2 28 32 36
PAGE 2020 32 41 49
Promedio 30 36 43

Fuente: Pica et al. (2024)

Por lo tanto, de acuerdo a los valores estimados en el informe se recomienda
utilizar un PSC de 30 USD 2021/tCOze para el Pera, que corresponde al promedio
de los modelos, ya que es bastante consistente con la realidad nacional segun lo
estimado en el benchmark, representando ademas una alta ambicién climéatica en

comparacioén a otros paises que han avanzado en la materia.

E. Bonos para reduccion de carbono y proyectos REDD

En base a los precios sociales de carbono de cada pais descrito anteriormente,
estan los bonos de carbono que constituyen un mecanismo de compensacion para
reducir la concentracién de emisiones de diéxido de carbono (CO2), ofreciendo a

empresas y personas la posibilidad de reducir el impacto de su huella de carbono,
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ademas estos bonos representan la eliminacién de una tonelada de dioxido de
carbono (tnCOze) de la atmosfera terrestre. Esta herramienta a su vez contribuye a
generar estrategias para solucionar los impactos de la contaminacion ambiental,
calentamiento global y variacion climatica y a reducir la emision de diversos gases
de efecto invernadero (GEI), descritos en los compromisos internacionales sobre la

reduccion de concentracion de dioxido de carbono en todo el planeta.

Los bonos de carbono indican que se ha absorbido o prevenido la liberacién
de una tonelada de diéxido de carbono equivalente (t de COze) en la atmosfera,

teniendo en cuenta lo siguiente:

e Se obtiene 1 bono de carbono a partir de la captura de 1 tonelada de COze
del programa de forestacion.
e Se obtiene 1 bono de carbono a partir de la liberacion de 1 tonelada de COze

a la atmosfera del programa de proteccion forestal.

Los proyectos REDD que significa "Reduccion de Emisiones derivadas de la
Deforestacion y la Degradacion de los bosques”, mantiene el respaldo de las
Naciones Unidas con el propésito de prevenir la degradaciéon de bosques,
contrarrestar los impactos del cambio climatico y reducciéon de GEI. Por otro lado
REDD+ indica la incorporacion de herramientas de gestion y conservacion
sostenibles de los bosques para el aumento forestal de sumideros de carbono con
el apoyo de poblaciones locales, también permite a paises establecer valores por
el servicio ecosistémico de captura de carbono producidos por los bosques, brindar
incentivos econdmicos para reducir la degradaciéon y deforestacion de los bosques
que son sustituidos por la agricultura y desarrollar estrategias para la preservacion
de los bosques a futuro.

En resumen, REDD es importante para los paises, empresas privadas, fondos
multilaterales, ONG y otros actores que deseen contribuir con la proteccion y
preservacion de sus bosques a través de pagos directos o a través de la adquisiciéon
de "bonos de carbono”. Estos bonos representan aplicar estrategias para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero con la finalidad de contrarrestar las
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emisiones generadas de los paises industrializados (Conservacion Internacional
Peru, 2019).

2.2.9. Marco legal sobre gestion del carbono en Peru

A. Disposiciones de la ley forestal y fauna silvestre (Ley N.° 29763)

El Articulo 2, numero 2, hace referencia a la participacion ciudadana en la
gestion forestal, menciona que toda persona tiene derecho y la responsabilidad de
participar en la toma de decisiones referidos a la gestion sostenible de los
ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre, el cual debe ser
adoptado en todos los niveles de gobierno, con el propésito de asegurar la

participacion efectiva comunidades nativas y campesinas en la gestién forestal.

En el Articulo 5, menciona que los bosques naturales y las plantaciones
forestales son recursos forestales independientes de su distribucion en el pais.

El Articulo 7, los servicios proporcionados por los ecosistemas forestales,
vegetacion silvestre y la fauna silvestre son originados por flujos de energia y
materia, funciones ecoldgicas, datos del patrimonio forestal que contribuyen al

bienestar de las personas en el pais.

El Articulo 11, definen a las plantaciones forestales como ecosistemas
forestales generados por medio de la intervencion humana al sembrar especies
forestales nativas e introducidas, ademas estas plantaciones sirven para la
produccion de productos de madera, proteccidbn de biodiversidad, servicios

ambientales, restauracion ecoldgica y recreacion.

El Articulo 27, establece la relacion de la zonificacion forestal, donde la zona
de proteccidn y conservacion ecologica pertenecen a ecosistemas fragiles por su
baja capacidad de recuperacion, susceptibilidad ante perturbaciones antrépicas,
ademas estas zonas son prioritarias para la preservacion de la biodiversidad, donde

se limita el uso extractivo en ellas.

En el 2024, se establece la Ley N.° 31973 que introduce modificaciones a la

Ley 29763, en el Articulo 33, la primera disposicién aprueba la zonificacion forestal
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y de fauna silvestre que busca alterar el régimen vigente de clasificacién de uso de
tierras segun su capacidad de uso mayor, ante estos cambios la proteccion de los
bosques amazonicos correria peligro ya que el estado no tendria una entidad que
promueva la conservacion de estos bosques y la zonificacién forestal podria

reducirse por el aumento de zonas produccion agricola.

En la segunda disposicion, se establece la prohibicion del otorgamiento de
titulos habilitantes sin estudios de zonificacion y transformacion forestal a tierras
agricolas, como consecuencia los estudios técnicos sin evaluacion ni fiscalizacién
por parte de una autoridad forestal competente podria permitir la conversién de
zonas boscosas en parcelas agricolas dando lugar a actividades ilicitas dentro de
los bosques generando mayor deforestacion y por ende poca regulacion de carbono

en el Perd.

B. Disposiciones de la estrategia nacional de cambio climatico del Peru
(ENCC) 2015:

El primer objetivo menciona la importancia de tener ciudades que sean
resilientes a la variacion de clima y generen pocas emisiones de carbono en su

entorno.

En el segundo objetivo hacen énfasis en desarrollar y promover proyectos
cientificos y tecnolégicos referidos a contrarrestar los efectos del cambio climéatico,
fomentar la investigacion sobre las funciones de ecosistemas en la emision y
captura de gases de efecto invernadero (GEI). Por otro lado el Pert como integrante
de CMNUC ha elaborado un inventario nacional de Gases de Efecto Invernadero
llamado (INFOCARBONO), el cual ayuda a crear estrategias para la reduccion de
emisiones de GEI. En el informe de resolucién N° 1892012-PCM, se desarrollo la
propuesta para actualizar la presente estrategia al 2050 y establecer un plan
estandar para generar escenarios de reduccion de COz2 con la finalidad de fortalecer

la gestion de bosques para un desarrollo sostenible a futuro.
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C. Disposiciones de la ley de areas naturales protegidas (Ley N.° 26834)

El Articulo 21, inciso a, menciona que los parques nacionales son areas de
uso indirecto donde se puede realizar diversos trabajos de investigacion,
actividades de turismo y recreacion para generar datos e informacién relevante

sobre el estado actual de la biodiversidad.

El Articulo 22, refiere que los parques nacionales pertenecen al sistema
nacional de areas naturales protegidas, los cuales debido a su extension y ecologia
constituyen la mayor diversidad natural asociados a la flora y fauna silvestre del

pais.

D. Disposiciones de la ley de cambio climatico (Ley N.° 30754)

El Articulo 1, menciona la importancia de implementar acciones de adaptacion
y mitigacion al cambio climatico con la finalidad de generar impactos ambientales

en el pais, asimismo cumplir con los compromisos internacionales ante la CMNUCC.

El Articulo 3, en su numeral 3.3, establece la importancia de preservar los
servicios ecosistémicos fragiles como ecosistemas de montafia, glaciares, areas
naturales protegidas y zonas marino-costeras del Perd. En su numeral 3.4,
establece realizar la mitigacion y adaptacion al cambio climatico a través de
conservacion de reservas de carbono generando la participacion de comunidades
locales e indigenas en el manejo sostenible de bosques que funcionan como

sumideros de carbono en todo el pais.

El Articulo 16, establece trabajar de manera participativa y coordinada para
mitigacion del cambio climatico en todos los niveles de gobierno, para implementar
proyectos que permitan genera la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y el aumento de sumideros de carbono.

El Articulo 17, en su numeral 1, se establece el MINAM debe evaluar la
reduccion de emisiones generados por actividades de deforestacion y degradacion
forestal, el cual debe ser informando a la Secretaria de la CMNUCC. En el numeral

2, lareduccidon de emisiones provenientes de la deforestacion y degradacion forestal
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permite generar iniciativas para la conservacion especies forestales a través de
proyectos de conservacion sostenible de bosques con el propdsito de reducir los
niveles de carbono y beneficiar a comunidades locales y pueblos indigenas u

originarios que viven alrededor de estos bosques.

E. Plan maestro del parque nacional Huascaran del periodo 2017-2021

Dentro de sus estrategias y compromisos del plan maestro, se da importancia
a los ecosistemas para la conservacion de la biodiversidad y la provision de
servicios ecosistémicos. Especificamente, hace referencia a los bosques alto
andinos que estan constituidos por bosques del género Polylepis, asi como otros
bosques mixtos de los géneros Polylepis, Gynoxys, Alnus y Buddleja. Ante ello,

entre sus lineas de accion, se encuentran los siguientes objetivos:

e Preservar la cobertura vegetal y el estado de conservacion de los
ecosistemas del Parque Nacional Huascaran.

e Fomentar la realizacion de investigaciones cientificas dentro del
Parque Nacional Huascaran.

F. Mecanismo de retribucion por servicios ecosistémicos (Ley N.° 30215)

El objetivo principal es regular y supervisar los procesos de retribucion y
compensacion por servicios ecosistémicos originados por compromisos voluntarios,
con a la finalidad de implementar de conservacién, recuperacion y mitigacion contra
la variacién climatica actual, para asegurar la sostenibilidad y la conservacion de los
ecosistemas naturales. Asi mismo estos procesos permiten crear instrumentos que
facilitan la transferencia de recursos economicos, tanto financieros como no
financieros. En funcién de esto, se establecen acuerdos entre aquellos que
contribuyen y aquellos que reciben compensaciones por servicios ecosistémicos,
con el objetivo de conservar y restaurar de manera sostenible las fuentes de estos

servicios.
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2.3.Definicién de términos basicos

2.3.1. El Género Polylepis

Es un género endémico que se desarrolla en Andes tropicales y subtropicales
de Sudamérica. Este género abarca tanto pequefios arboles como arbustos, que
contribuyen a la formacion de bosques perennes con poblaciones notablemente

fragmentadas en diferentes altitudes donde crecen (Kessler, 2006).

2.3.2. Bosques relictos

Son bosques que afos atras formaban parte de ecosistemas ubicados entre
1400 y 4,500 metros del nivel del mar. Estos bosques solian ocupar areas extensas
con variadas densidades, conteniendo especies como Polylepis incana. No
obstante, en la actualidad, existen pequefios fragmentos de estos bosques debido
a perturbaciones y deforestacion de origen humano o natural, que han afectado la

composicién original de su vegetacion forestal. (Quispe, 2002).

2.3.3. Biomasa vegetal

Es la cantidad total de residuos generados por la vegetacion en una
determinada area o volumen, asi mismo existe biomasa muerta compuesto por
residuos vegetales recientemente fallecidos. La medicion de la biomasa vegetal se
expresa por su contenido de energia de intercambio de carbono o nitrégeno o de su
peso en seco (IPCC, 2007).

2.3.4. Biomasa aérea

Es la biomasa viva que esta conformado por el material vegetal de un arbol o
arbusto como su follaje, semillas, flores, ramas, tallos, corteza y otras partes

vegetales que se encuentra sobre el suelo (IPCC, 2005).

2.3.5. Biomasa subterranea
Es la biomasa contenida bajo la superficie del suelo conformado por la

cantidad de material organico y sistema radicular de la vegetacion. Este
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componente desempefia una funcién fundamental en los ciclos biogeoquimicos,

como el ciclo del carbono y el ciclo de nutrientes en el suelo (Gamarra, 2001).

2.3.6. Plantacién forestal

Son ecosistemas forestales creados mediante la intervencion humana, a
través de la plantacion y siembra de especies forestales nativas o introducidas
mediante siembra de esquejes o semillas, los cuales estan compuestos por arboles
de combinacién de varias especies 0 de una misma especie. Estas plantaciones
son destinadas a la produccién de insumos como lefia, productos de madera, para
proteccion de biodiversidad, creacién de zoolégicos, habitad de comunidades
indigenas, para proporcionar bienes y servicios ambientales, para recreacion y

turismo, produccion forestal, y restauracion para ecologica (MINAM, 2016).

2.3.7. Carbono

Es un elemento quimico con un peso molecular de 12, este elemento se
encuentra en el aire en forma de CO2 o anhidrido carbonico. Todos los organismos
vivos estan constituidos por carbono, que asimilaran durante sus procesos
metabdlicos durante su crecimiento y que es liberado cuando estos organismos

mueren (Ordofiez y Masera, 2001).

2.3.8. Captura de carbono

Es un proceso caracteristico de vegetacion y demas ecosistemas existentes
en el planeta, que consiste en la accion de absorber y retener el dioxido de carbono
(CO2) procedentes de la atmosfera y de otras fuentes de emisién, ya sea en la
composicién vegetal, suelo y demas sistemas naturales, con el objetivo de evitar su

liberacion al aire y la mitigacion de la emision de GEI (Brown, 1996).

2.3.9. Almacenamiento de carbono

Es el proceso caracteristico de vegetacion y demas ecosistemas existentes en
el planeta, que consiste en retener una cantidad especifica de carbono en la
fisiologia y ecosistema, expresada en unidades de carbono por hectarea, en el caso
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de un bosque se considera la biomasa vegetal y su suelo en toda su extensién
(Lapeyre et al., 2004).

2.3.10. Servicio ecosistémico

Son los recursos y procesos ecoldgicos que producen los ecosistemas para
mantener y conservar los ciclos naturales del planeta, donde las personas obtienen
beneficios importantes de la conservacion del paisaje, generacion alimentos,
regulacion hidrica, proteccion de la biodiversidad de especies de floray faunay a la

actividad social, ambiental y econdémico que realizan (MINAM, 2014).

2.3.11. Valoracién Econémica

Esta herramienta se emplea para evaluar el valor monetario de los beneficios
y servicios que los ecosistemas brindan, incluso si no tienen un precio establecido
en el mercado. Su objetivo es destacar todos los beneficios o costos relacionados
con cambios en los ecosistemas que impactan en el bienestar de las personas,
permitiendo que estos valores econdmicos se consideren al tomar decisiones.
(MINAM, 20186).

2.3.12. Regulacién ambiental

La valoracibn econdémica puede aportar informacién para el disefio de
instrumentos de regulacién ambiental, como por ejemplo incentivos o desincentivos.
Ellos podrian generar cambios de comportamiento en los agentes econdmicos, con
el fin de alcanzar un nivel de calidad ambiental socialmente deseado (MINAM,
2016).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es Descriptivo-Comparativo, debido a que el objetivo
de la investigacion consiste en llegar a conocer la situacion actual de las reservas
totales de carbono almacenado de la biomasa vegetal y suelo de los bosques
Polylepis a través de la descripcion exacta, donde la recoleccion de datos se realizo

en un solo momento para cada bosque de estudio (Hernandez et al., 2010).

3.2. Disefio de Investigacion

El Disefio utilizado es no experimental, ya que no se realizaron ajustes en las
variables que se encuentran en su entorno natural. Es decir, no se realizaron
muestreos a lo largo del tiempo. Se adoptd un disefio de tipo transversal, ya que el
objeto de investigacion se centré en las reservas totales de carbono almacenadas
por la biomasa vegetal y el suelo de los bosques Polylepis de Llaca y

Quillcayhuanca en un periodo breve y en un momento especifico.
Figura 7

Diagrama de disefio de investigacion
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3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién

Compuesta por un bosque relicto natural constituido por arboles del género
Polylepis que pertenece a la quebrada de Llaca y de un bosque sembrado de
Polylepis en la quebrada de Quillcayhuanca, ambos ubicados dentro del Parque
Nacional Huascaran, en la provincia de Huaraz, Ancash, Perd.
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3.3.2. Muestra

Constituida por ocho parcelas (rectangulares) de 10 m x 40 m (400 m?) en
cada bosque de estudio (Llaca y Quillcayhuanca), divididos en estratos de bosque

muy denso (BMD) y bosque denso (BDE), que se presentan de esta forma:

e Bosque natural de Polylepis (49.15 ha), aparentemente mas conservado,
localizado en la quebrada Llaca en la zona nucleo del Parque Nacional
Huascaran. La poblacion predominante es de Polylepis weberbauri
(INAIGEM, 2016)

e Bosque sembrado de Polylepis (6.96 ha), cuyo origen es una plantacion con
mas de 30 afios de antigiiedad, ubicado en la quebrada Quillcayhuanca en
la zona nucleo del Parque Nacional Huascaran (Ocafa, 2014); con

predominio de Polylepis racemosa (Salvador, 2024).
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Figura 8

Ubicacion de las parcelas y estratos de bosque Llaca

228500 2950510 230000 UBICACION DEPARTAMENTAL

e

COORDENADAS UTM-WGS 84 ZONA 18S _ « [ " sanmarmn|
PARCELA ESTRATO ESTE NORTE ALTITUD gl 2! s
JLALJBERTAD 3

(m) (m) (msnm)
PA-01 Bosque muy denso (BMD) 229215.53 | 8952170.01 4024
PA-02 Bosque muy denso (BMD) 229027.96 |8952272.40 4046
PA-03 Bosque muy denso (BMD) 229298.90 |8952799.76 4083
PA-04 Bosque muy denso (BMD) 229664.85 |8953288.59 4249
PA-05 Bosque muy denso (BMD) 229786.05 |8953388.62 4234
PA-06 Bosque muy denso (BMD) 229700.71 | 8953478.59 4318
PA-07 Bosque denso (BDE) 230323.56 | 8954395.09 4305
PA-08 Bosque denso (BDE) 230947.65 | 8955485.67 4380

8954000
9000000

8900000

8955500

231500
8800000

140000

UBICACION PROVINCIAL

'\QDIOQO znnloon
F?;Fu'mms, = Vi T suncion]

) - CARHUS ~
YUNGAY

Parqus

I
1[:&\
8950000

8950000
1

) Na‘clo\nal uascaran!

HUARAZ

g ‘
- 5 A 1
LEYENDA HUARMEY X
. {0 HuaRmey
/_\/ RIOS 190'00« un'mw
Quebrada Llaca
§ UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO Q
Parcelas de Muestreo 3 4 ANTUNEZ DE MAYOLO 2
3 1 4
ESTRATOS DEL BOSQUE MAPA DE UBICACION DE PARCELAS Y ESTRATOS
BOSQUE LLACA
’ Bosque Muy denso UBICACION: ESCALA:
1:2100
DEPARTAMENTO:
Bosque Denso ANCASH
PROVINCIA: HUARAZ FECHA:
Bosque Disperso DISTRITO: INDEPENDENCIA ENERO 2024
PROYECCION: MAPA:
WGS 1984 UTM - ZONA 18 S PEA-01
o FUENTE: ELABORADO POR:
230000 8952500 231500 IMAGEN SATELITALDE . EDUARDO SANCHEZ CARRION|

51

HIIOSIDEPENDEIE PRO)

SEVESEUERZOIOESUS)
300534,

B
Olg3naso

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 9

Ubicacion de parcelas y estratos del bosque Quillcayhuanca
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Tabla 6

Coordenadas UTM de parcelas del bosque Llaca

Bosque llaca

Ubicacion en coordenadas

Cédigo de Estrato de bosque WGS 1984 UTM Zona 18S

Parcela Este Norte Altitud
(m) (m) (msnm)
PA-01 Bosque muy denso 22921553 8952170.01 4024
(BMD)
PA-02 Bosque muy denso 229027.96  8952272.40 4046
(BMD)
PA-03 Bosque muy denso 229298.90 8952799.76 4083
(BMD)
PA-04 Bosque muy denso 229664.85 8953288.59 4249
(BMD)
PA-05 Bosque muy denso 229786.05 8953388.62 4234
(BMD)
PA-06 Bosque muy denso 229700.71 8953478.59 4318
(BMD)
PA-07 Bosque denso (BDE) 230323.56 8954395.09 4305
PA-08 Bosque denso (BDE) 230947.65 8955485.67 4380
Tabla 7

Coordenadas UTM de parcelas del bosque Quillcayhuanca
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Bosque Quillcayhuanca

Ubicacion en coordenadas
WGS 1984 UTM Zona 18S

Cdodigo de Estrato de bosque
Parcela Este Norte Altitud
(m) (m) (msnm)
PB-01 Bosque muy denso 234742.35 8949079.16 3828
(BMD)
PB-02 Bosque muy denso 234760.92  8949045.63 3829
(BMD)
PB-03 Bosque denso (BDE) 234678.06  8949070.15 3825
PB-04 Bosque muy denso 234663.74  8949023.46 3828
(BMD)
PB-05 Bosque denso (BDE) 234650.95 8949111.12 3821
PB-06 Bosque denso (BDE) 234584.64  8948976.14 3822
PB-07 Bosque muy denso 234630.84 8948867.66 3828
(BMD)
PB-08 Bosque muy denso 234592.68 8948816.49 3826
(BMD)

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Descripcion del area de estudio

Las parcelas de muestreo de las areas de estudio se ubican en las Quebradas
Llaca y Quillcayhuanca, dentro de la zona nucleo del Parque Nacional Huascaran.
El primer bosque pertenece al distrito de Independencia, el segundo al distrito de
Huaraz, los dos bosques se encuentran en la provincia de Huaraz, departamento

de Ancash.
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A.Acceso al lugar

Para arribar al bosque de Llaca, se ingresa por el camino accesible de Llaca,
que tiene una longitud de 21 kilbmetros de la ciudad de Huaraz hasta la Quebrada
Llaca. En cuanto al bosque de Quillcayhuanca, se accede por la carretera
interoceénica en direccion al centro poblado de Pitec, que se encuentra a 23
kilbmetros de distancia hasta la Quebrada Quillcayhuanca. Para llegar a los
bosques de estudio, los dos accesos se originan partiendo desde la ciudad de

Huaraz con orientaciéon hacia el este.

B. Composicion de la fisiografia

La Quebrada Llaca esta constituido por una topografia en forma de U, ubicado
en un lecho fluvioglaciar y quebrada vertical. En el lugar se observa depdsitos en
forma de conos colapsados y gelifraccion, originados aparentemente por la
actividad sismica. En varias zonas del fondo de la quebrada, se encuentran restos
de rocas generados por eventos de remocién en masa que se han estabilizado
temporalmente. Estos eventos han influenciado en la composicion del bosque
Polylepis de la Quebrada Llaca, dando lugar al crecimiento predominante de

ejemplares jovenes de estas especies (Mosquera , 2018)

La Quebrada Quillcayhuanca esta constituido por una topografia en forma de
U, ubicado en un lecho fluvioglaciar y quebrada vertical. En muchas areas se
distribuyen plantaciones forestales, pajonales y humedales. Ademas, se nota que el
rio que atraviesa el bosque Quillcayhuanca muestra una coloracion que varia entre
tonos rojizos y celestes, atribuible a la presencia de materia organica generado por
la ganaderia del lugar y por elevada cantidad de metales o &cidos derivados de la

lixiviacién de rocas de los glaciares existentes dentro de la quebrada.

C. Caracteristica de zonas de viday clima

En la Quebrada Llaca, se identifican dos zonas de vida, de las siete
reconocidas en el Parque Nacional Huascaran, segun Park y Watch (2005) son: el
paramo muy humedo Sub Alpino Tropical (pmh-SAT), caracterizado por un clima

frio y muy humedo, con precipitacién anual de 500 mm y 1200 mm, y temperaturas
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anuales de 6°C y 3°C, incluyendo dias con temperaturas de congelacion. La otra
zona de vida es el bosque humedo Montano Tropical (bh-MT), con clima humedo y
semi frio, con precipitacion anual entre 380 y 948 mm, y temperaturas promedio de
12 °C a 6°C (Mosquera, 2018).

Segun la caracterizacion hecha por Gonzélez (2015), el clima frio es
predominante en la Quebrada Quillcayhuanca, con una temperatura maxima
promedio anual de 8.5 °C y temperatura minima promedio anual de 6.9 °C. En la
quebrada, la temporada de lluvias se presentan en los meses de octubre y
noviembre, teniendo valores maximos en el mes de diciembre, valores minimos en
enero y aumentando en los meses de febrero y marzo. La precipitacion mensual

méaxima reportada del lugar fue de 155.90 mm y la minima de 0.10 mm.

D. Composicién de la vegetacion

La Quebrada Llaca se caracteriza por presentar vegetacion Unica de gran nivel
endémico con habitats especiales. En el &area de estudio, se identifican
predominancia de bosques y pajonales. Los bosques estdn compuestos
principalmente por arboles de Polylepis sp, Polylepis albicans y Polylepis
weberbauri (Salvador, 2024), también se encuentran otras especies arbéreas y
arbustivas asociadas con el quenual. Ademas existen epifitas y musgos, adheridos
alas rocas y a los arboles que mantiene el microclima humedo caracteristico de las
especies de quenual. Los géneros de vegetacion mas comunes que se encuentran
son: Ginoxys, Senecio, Bacccharis, Arenaria y Budleja. Las familias predominantes
son: Scrphulariaceae, Fabaceae, Rosaceae, Asteraceae, Bromeliaceae, Poaceae,
Orchidaceae (SERNANP, 2011)

La Quebrada Quillcayhuanca, se caracteriza por presentar vegetacion al igual
que Llaca una vegetacion Unica pero con especies introducias compuesta por
pastos de matorrales, arbustos, plantaciones de Polylepis junto con arboles exaticos
como plantaciones de eucalipto y pinos (Salvador, 2024). En el area de estudio se
observa la predominancia de especies de flora como el Ginoxys, Bacccharis

caespitosa, Lupinus sp y Lachemilla pinnata. El bosque de Quillcayhuanca esta
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constituido por algunos arboles nativos de Polylepis weberbauri y Polylepis albicans
con presencia de plantaciones de Eucalyptus, pinos y plantaciones antiguas de

Polylepis Incana y Polylepis racemosa (SERNANP, 2011).

E. Zonificacion de las areas de estudio

Las areas de estudio se encuentran distribuidos dentro de las tres zonas que
pertenecen a la zonificacion del PNH. El bosque Llaca se encuentra clasificado
como zona de proteccion estricta, la planicie adyacente al bosque se encuentra
clasificada como zona de uso especial, el bosque de Quillcayhuanca se encuentra
dentro de la zona de proteccidn estricta, en la parte superior del bosque esta
clasificada como zona de turismo y recreacion y al lado oeste se clasificada como
zona de uso especial, asi mismo las deméas zonas que se encuentran en el area de

influencia de los bosques estan clasificadas como zona silvestre (SERNANP, 2020).

En el siguiente Mapa de zonificacion del PNH, se muestra la ubicacion de los
bosques de estudio situados en cada zona ecolégica, el cual se presenta a

continuacion:
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Figura 10
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F. Ubicacién de los bosques de estudio en coordenadas UTM
Las areas de estudio representados en el Mapa Z-01, se ubican en las

siguientes coordenadas referenciales:
Tabla 8

Ubicacion de los bosques de estudio en coordenadas UTM

Bosque natural Plantacion antigua
Bosques de estudio conservado de de
Polylepis Polylepis
(Llaca) (Quillcayhuanca)
Quebrada Llaca Quillcayhuanca
Distrito Independencia Huaraz
Provincia Huaraz Huaraz
Coordenadas Este 229710 234731
Coordenadas Norte 8953420 8949060
Altitud (m) 4092 3826
Area (Ha) 49.1 7.0

3.4.2. Etapa incial: Determinacién y estratificacién del rea de estudio
Consistio en realizar actividades de pre campo como la revisiéon de informacién
relevante del area de estudio, teniendo las siguientes actividades:

A.Determinacion de areas de muestreo

Para la identificacion de los sitios de estudio se descargo y proceso una
imagen satelital adquirida de la plataforma PLANET de resolucion 4.7 m del mes de

julio de 2023, luego se delimité espacialmente el area de cada bosque para es
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tablecer las parcelas de muestreo y obtener los datos de coordendas de ubicacion

y la medida de las areas de muestreo.

B. Estratificacion de los bosques de estudio

Se realiz6 la clasificacion no supervisada de la imagen satelital procesada de
PLANET de 4.7 m de resolucion en el programa ArcGIS, para estraer y delimitar las
areas del Bosque muy denso (BMD), se hizo la depuracién de las é&reas que no
corresponden a la cobertura de los bosques Polylepis, luego se vectorizo el estrato
y se delimité manualmente el estrato de Bosque denso (BDE) seguiendo las areas
de cobertura arbérea que muestra la imagen del Google Earth y de la clasificacion

no supervisada realizado anteriormente.

3.4.3. Etapa en campo: Recoleccion de muestras de biomasay suelo

Considerando la metodologia de Arévalo (2003), se identificaron las
actividades a desarrollar en cada bosque de estudio. Por ello, la metodologia incluy6

lo siguiente:

A. Seleccion y caracterizacion de las areas de muestreo

Se realiz6 salidas a campo para describir el estado y uso actual de los
bosques, mediante la descripcién propia de los pobladores, guardaparques y
opinion de especialistas, asimismo por la observacion in situ, mapas de ubicacion e
imagenes satelitales de Google Earth, Landsat 8 y PLANET, para establecer las
parcelas de muestreo en el bosque de Polylepis de Llaca a 4092 m.s.n.m y el
bosque de Polylepis de Quillcayhuanca a 3826 m.s.n.m, los cuales pertenecen a la
zona nucleo del Parque Nacional Huascaran, ubicados en las quebradas Llaca y
Quillcayhuanca (SERNANP, 2020).

Figura 11

Identificacion, seleccidn y caracterizacién de los sitios de estudio
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B. Instalacion de parcelas de estudio para determinar carbono

Consistio en localizar las parcelas de estudio con un GPS para establecer los
vértices y distancias, para realizar la instalacion de 8 parcelas con dimensiones de
10 m x 40 m (400 m?), dirigidas al norte y este de cada bosque de estudio, siguiendo
la metodologia del Centro Internacional para la Investigacion en Agroforesteria
(ICRAF, 2009) y el Protocol6 N°1 de Monitoreo para determinar el carbono en zonas
alto andinos (Calderon et al., 2013), que se ajusto al siguiente esquema:

Figura 12

Establecimiento de parcelas de muestreo
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arbustiva/herbacea, hojarasca y suelos
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C. Método para la medicion de biomasa

Para la medicion de biomasa se aplico el Método Indirecto (no destructivo),
gue consistio en tomar muestras de la biomasa vegetal total que conforma la
biomasa aérea, biomasa arbustiva/herbdcea y biomasa de hojarasca de los
bosques de estudio (Arévalo et al., 2003), que se describen a continuacion:

1. Biomasa aérea

Esta conformada por la vegetacion arborea, el muestreo consistié en la toma
de medidas del didmetro a la altura del pecho (DAP) a 1.30 m de altura
aproximadamente desde el nivel del suelo de los arboles y arbustos mayores a 2.5
cm de didmetro, dentro de las parcelas de 400 m? (ICRAF, 2003).

Por factores logisticos, zonas de dificil acceso y por la homogeneidad que se
identifico in situ de cada bosque de estudio, se tomaron entre 30 a 40 individuos
distribuidos en la parcela de 400 m? de acuerdo a los rangos de diametros
esperados considerando también por lo menos 3 a 4 ramificaciones para cada arbol

de estudio.
Tabla 9

Rango de diametros esperados

N° de rango Diametros esperados (cm)
1 Menores de 10
2 Entre 10y 20
3 Mayores de 20

Figura 13

Medicion de diametro de los arboles Polylepis
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2. Biomasa arbustiva y herbacea

Se llevaron a cabo dos muestreos dentro de la subparcela de 10 m x 10 m,
que consistid en la colecta de especies arbustivas y herbaceas con diametros
menores a 2.5 cm dentro de un cuadrante de madera de 1 m x 1 m de tamafio,
donde se registré el peso fresco de la muestra por 1 m?. Se extrajo una sub muestra
para medir el peso fresco, la cual fue almacenada en sobres de papel codificadas
segun cada punto de muestreo, y luego se transport6 al laboratorio de la Facultad
de Ciencias del Ambiente (B-302) de la UNASAM. En dicho laboratorio, se procedié
a secar las sub muestras frescas en un horno estufa a una temperatura de 150°C
aproximadamente durante 24 horas para obtener el peso seco de la muestra
(Arévalo et al., 2003).

Figura 14

Colecta de muestras de biomasa arbustiva y herbacea
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3. Biomasa de la Hojarasca

Se realiz6 dos muestreos dentro de la sub parcela de 10 m x 10 m que
consistié en la colecta de todas las hojarascas (ramas, flores, escamas, hojas, etc.)
en un cuadrante hecho de madera de tamafio 50 cm x 50 cm, donde se registro el
peso fresco total por 0.25 m?. Se extrajo una sub muestra para registrar el peso
fresco y se coloco en sobres de papel codificadas segun cada punto de muestreo y
luego se transporto al laboratorio de la Facultad de Ciencias del Ambiente (B-302).
En dicho laboratorio, se procedié a secar las sub muestras frescas en un horno
estufa a una temperatura de 100°C aproximadamente durante 24 horas para

obtener el peso seco de la muestra (Arévalo et al., 2003).
Figura 15

Colecta de muestras de la hojarasca
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4. Método de medicién de densidad aparente y muestreo de suelo

Se tomo dos muestras de suelo de cada bosque de estudio en cada parcela
de 400 m?, que consisti6 en la divisién de una sub parcela de 10 m x 10 m, y
mediante aplicacion del método circular de muestreo aleatorio, se tomo6 dos
muestras de suelo conformados por calicatas de 50 cm de profundidad, en
horizontes de 0 - 25 cm y 25 - 50 cm (Arévalo et al., 2003).

En cada horizonte de muestreo se extrajo una muestra representativa de
aproximadamente de 1kg de suelo, esto se debe a que durante la extraccion en
cada calita, se encontr6 piedras y raices que dificultaron una extraccion
representativa de la muestra, por esa razon se procedié a recoger una cantidad

elevada de muestra de suelo.
Figura 16

Colecta de muestras de suelo por horizontes
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3.4.4. Etapa en laboratorio: Andlisis de muestras de biomasay suelo

A. Proceso de secado de muestras de biomasa vegetal

De la cantidad de muestras frescas extraidas en campo, se extrajo sub
muestras de biomasa arbustiva y hojarasca que se almacenaron en sobres de papel
para el proceso de secado en un horno estufa a una temperatura de 100°C a 150°C
durante 24 horas y obtener el peso seco de cada sub muestra de arbustiva y

hojarasca (Arévalo et al., 2003).

Luego se empled una balanza analitica para medir el peso seco de las sub
muestras de biomasa de arbustiva y hojarasca y estimar con el peso, la cantidad

total de carbono contenido en biomasa vegetal total de cada bosque de estudio.

B.Proceso de secado de muestras de suelo

Se realiz6 el cernido de las muestras de suelo para remover residuos extrafios
a la muestra y se extrajo sub muestras que se almacenaron en sobres de papel para
el proceso de secado en un horno estufa a una temperatura de 150°C por 24 horas

y obtener el peso seco de cada sub muestra de suelo (Arévalo et al., 2003).
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Se empled un recipiente de forma cilindrica de volumen conocido para medir
peso seco de las sub muestras de suelo y mediante el método del cilindro uhland
se determiné densidad aparente del suelo en unidades de (g/cm3). Luego se extrajo
sub muestras secas de 500 gr de cada horizonte de 25 cm por punto de muestreo,
que fueron codificados y trasladados al laboratorio de andlisis de suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, para obtener los datos del porcentaje de
carbono organico total de las muestras secas a través del método Walkley — Black
y determinar la cantidad de carbono contenido en el suelo de cada bosque de
estudio.

3.4.5. Etapa en gabinete: Determinacion de carbono organico y CO2 en

biomasay suelo

Consistié en el procesamiento de datos de biomasa total aérea, arbustiva,
hojarasca y suelo, luego empleando ecuaciones y el factor de conversion 45% de
biomasa a unidades de carbono, se realizd el céalculo de la cantidad carbono
organico almacenado en el bioma vegetal total y suelo mediante la metodologia
estandarizada del Centro Internacional para la Investigacion en Agroforesteria
(ICRAF). Para determinar el carbono fijado (CO2) en la biomasa vegetal y suelo se
aplicé la férmula propuesta por Arévalo et al. (2003), donde el carbono fijado
representa un 45% del peso de la biomasa total establecido en la Guia de buenas
practicas del IPCC (2006), que esta conformado por las siguientes formulas:

1. Biomasa vegetal total

De acuerdo con Mac Dicken (1997), la biomasa vegetal total constituye la
sumatoria de la biomasa total arbérea, biomasa arbustiva y herbacea, biomasa de

la hojarasca y la biomasa subterranea, teniendo la siguiente formula:
BVT (t/ha) = (BAVT + BA/H + Bh + Bs)

Donde:

BVT = Biomasa vegetal total

BAVT = Biomasa total arboles vivos
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BA/H = Biomasa arbustiva y herbacea
Bh = Biomasa de la hojarasca
Bs = Biomasa subterranea

A.Biomasa arbérea (kg/arbol)

En el estudio se emple6 la formula hecha por Espinoza y Quispe (2013) para

el caso de la especie Polylepis, representado de la siguiente manera:

BA (kg/arbol) = 0.069411 DAP 2:359%
Donde:
BA = Biomasa arbdrea
Constante 1 = 0.06941
Constante 2 = 2.35996
DAP = Didmetro a la altura del pecho en cm

B.Biomasa arbédrea total (t/ha)

Para determinar la biomasa arbérea total en unidades de toneladas por
hectarea se realizé la suma de cada biomasa total de todos los arboles medidos de
cada muestra por parcela de muestreo (Arévalo et al., 2003), representado de la

siguiente manera:

BAVT (t/ha) = BTAV * 0.025
Donde:
BAVT = Biomasa de cada arbol vivo en t/ha

BTAV = Biomasa total en la parcela de muestreo
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0.25 = Factor de conversion a t/ha para la parcela de 10 m x 40 m (400 m?).

2. Biomasa arbustiva y herbacea (t/ha)

Para determinar la biomasa arbustiva y herbacea en unidades de toneladas
por hectérea se empled los valores del peso fresco y seco de cada muestra por

cuadrante de muestreo (Arévalo et al., 2003), teniendo lo siguiente:

BA/H (t/ha) = (PSM/PFM) x PFT) x 0.01
Donde:
BA/H = Biomasa de la materia seca de arbustiva y herbacea
PSM = Peso seco de la muestra
PFM = Peso fresco de la muestra
PFT = Peso fresco total por 1 m?

0.01 = Factor de conversion a t/ha para el cuadrante de 1 m?

3. Biomasa de hojarasca (t/ha)

Para determinar la biomasa de hojarasca en unidades de toneladas por
hectarea se emple6 los valores del peso fresco y seco de cada muestra por

cuadrante de muestreo (Arévalo et al., 2003), teniendo lo siguiente:
Bh (t/ha) = (PSM/PFM) x PFT) x 0.04

Donde:

Bh = Biomasa de la materia seca de la hojarasca

PSM = Peso seco de la muestra

PFM = Peso fresco de la muestra

PFT = Peso fresco total por 0.25 m?
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0.04 = Factor de conversion a t/ha para el cuadrante de 0.25 m?

4. Biomasa subterranea (t/ha)

Para determinar la biomasa subterranea que esta conformada por las raices
de la vegetacion existente en unidades de toneladas por hectarea de los bosques
de estudio, se empled el valor de la biomasa vegetal total aérea representado por
la sumatoria de biomasa arbdrea, biomasa arbustiva y herbacea y hojarasca,
considerando aproximadamente el 30% que representa la proporcion entre la
biomasa arriba del suelo y de las raices (Mac Dicken, 1997), teniendo lo siguiente:

BVTa (t/ha) = BAVT + BA/H + Bh (1)
Donde:
BVTa = Biomasa vegetal total aérea
BAVT = Biomasa de cada arbol vivo
BA/H = Biomasa de la materia seca de arbustiva y herbacea
Bh = Biomasa de la materia seca de la hojarasca
Luego de calcular la biomasa area se procede a aplica la siguiente férmula:
Bs (t/ha) =BVTa * 0.30 (2)
Donde:
Bs = Biomasa subterranea
BVTa = Biomasa vegetal total aérea
Factor de conversion = 0.30
BVTa = Biomasa vegetal total aérea

5. Célculo de carbono orgéanico de cada biomasa vegetal (t/ha)

Para determinar el carbono en la biomasa arbdrea, arbustiva y herbacea,
hojarasca y subterranea en unidades de toneladas de carbono por hectarea se
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empleo el valor estdndar propuesto por el propuesto por el IPCC (2006) de 45% que
equivale a una fraccion de carbono de 0.45 para cada tipo de biomasa, teniendo las

siguientes férmulas:
C-BAVT = BA *0.45 (1)
C-BA/H = BA/H * 0.45 (2)
C-Bh = Bh * 0.45 (3)
C-Bs =Bs *0.45 (4)
Donde:
C-BA = Carbono organico de biomasa arbérea
C-BA/H = Carbono organico de biomasa arbustiva y herbacea
C-Bh = Carbono organico de biomasa de hojarasca
C-Bs = Carbono orgénico de biomasa subterranea
Factor de conversion de IPCC = 0.45

6. Proceso de calculo de carbono en suelo (t/ha)

Para determinar el carbono en el suelo en unidades de toneladas de carbono
por hectarea se empled el valor de peso de volumen y el promedio de carbono

organico de suelo (Arévalo et al., 2003) teniendo la siguiente férmula:
COS (t/ha) = (PSv * %CLA) /100

Donde:

COS = Carbono en suelo en (t/ha)

PSv = Peso del volumen de suelo

%CLA = Carbono organico estimado en laboratorio (%)

Factor de conversion = 100

Para determinar los valores de las anteriores variables, se tiene lo siguiente:
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A.Proceso de célculo de la densidad aparente del suelo (g/cm?)

Para determinar la densidad aparente del suelo se aplicé el método Uhland,
donde se utilizo los valores de peso seco de suelo dentro del cilindro entre el

volumen del cilindro constante, teniendo la siguiente formula:
DA (g/cm?3) = PSC/VC

Donde:

DA = Densidad aparente en g/cm?3

PSC = Peso seco del suelo dentro del cilindro

VC = Volumen del cilindro (constante)

B.Proceso de calculo del peso del volumen del suelo por horizonte (t/ha)

Para determinar la densidad aparente peso del volumen del suelo por
hectarea, se utilizd los valores de densidad aparente por cada horizonte de
muestreo (Arévalo et al., 2003), teniendo la siguiente formula:

PSv (t/ha) = DA * Eh * 10000
Donde:
PSv = Peso del volumen de suelo en (t/ha)
DA = Densidad aparente de suelo
Eh = Espesor del horizonte del suelo
Constante = 10000

7. Proceso de calculo del carbono en la biomasa vegetal total (t/ha)

Para determinar el carbono en la biomasa vegetal total en unidades de
toneladas de carbono por hectarea se empleé el valor estdndar propuesto por el
IPCC (2006) de 45% que equivale a una fraccion de carbono de 0.45 de la biomasa

total, teniendo la siguiente formula:

CBVT (t/ha) = BVT * 0.45
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Donde:

CBVT = Carbono en la biomasa vegetal total en (t/ha)
BVT = Biomasa vegetal total

Factor de conversion de IPCC = 0.45

8. Proceso de calculo del carbono organico total del ecosistema (tC/ha)

Se determind mediante la suma del carbono organico almacenado en la

biomasa vegetal total y en suelo (Arévalo et al., 2003), teniendo la siguiente férmula:
CT (tC/ha) = CBVT + COS

Donde:

CT = Carbono orgénico total del sistema de uso de tierra en (t/ha)

CBVT = Carbono organico en la biomasa vegetal total

COS = Carbono orgéanico en el suelo

9. Proceso de calculo del carbono fijado del ecosistema (tCO2)

Para estimar el CO2 del ecosistema en toneladas se empled los pesos
moleculares (44/12) de carbono, teniendo en cuenta que una tonelada de carbono
equivale a 3.67 toneladas de di6xido de carbono equivalente (COze), segun el IPCC

(2006). Por lo tanto, se aplico la siguiente férmula:
CDE (tCOze) = CT * 3.67
Donde:
CDE = Cantidad de di6xido de carbono fijado del ecosistema en t
CT = Carbono total del sistema de uso de tierra en t

Fator de conversiéon de carbono = 3.67
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10. Proceso de calculo del valor econémico de captura de carbono

Después de calcular la cantidad de diéxido de carbono fijado del ecosistema,
se estimo el valor economico mediante el método de precios de mercado actual
para el Peru, segun la Guia de Valoracion del Patrimonio Natural (MINAM, 2016),

teniendo la siguiente férmula:
VE = CDE x P
Donde:
VE = Valoracion econémica en tCO2
CDE = Cantidad de di6xido de carbono fijado del ecosistema en tCO2
P = Precio del mercado utilizado para CO: fijado en US$

3.5. Instrumentos validados de recoleccion de datos
Los datos fueron recopilados en fichas de registro, plantillas de Excel, fotografias y
se usaron métodos como herramientas de software de ingenieria, equipos de

medicion, entre otros, respaldados por otras investigaciones.

3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion

Para el manejo estadistico de los datos recolectados en la presente

investigacion, se emplearon las siguientes herramientas:

a. ArcGIS: Identificacion de coordenadas de ubicacion, delimitacion de areas
de estudio, clasificacién no supervisada, elaboracion de mapas de ubicacion.

b. PLANET: Imagenes satelitales de resolucion 4.7 m, clasificacién de estratos
de bosques, calculo de areas de estudio.

c. MS Excel: Procesamiento de datos en plantillas, elaboracién de tablas y
gréaficos estadisticos, pruebas estadisticas.

d. Google Colab: Elaboracion de graficos de barras con programacion Python.

e. Mendeley: Elaboracion de citas y referencias bibliograficas automéaticas en
APA 7ma edicion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Carbono orgénico de biomasa vegetal y suelo

Los resultados de la estimacion de carbono organico en biomasa vegetal y
suelo se constituyen en base al procesamiento previo de las 16 muestras de
biomasa arborea, arbustiva/herbacea y de hojarasca asi como las 32 muestras de
suelo a 50 cm recolectados en las parcelas de 400 m? distribuidas en los estratos

de cada bosque de estudio.

4.1.1. Biomasa arboreay carbono organico almacenado

Durante los trabajos en campo se midieron los arboles de Polylepis de las 16
parcelas de muestreo, donde se determiné el valor promedio de biomasa arborea
total por estrato, luego se determiné el carbono total por estrato de cada bosque de
estudio empleando el valor estandar propuesto por el IPCC (2006) de 45% que se

muestra en la siguiente tabla:
Tabla 10

Contenido de biomasa arborea y carbono organico
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Bosque Llaca

Estrato Area del Biomasa arb6rea Carbono en
Estrato biomasa arbo6rea
(ha) BA BA C-BA C-BA
(t/ha) (t) (t/ha) (tC)
Bosque 17.02 625.37 10644.08 281.42 4789.84
muy
denso
Bosque 32.12 134.86 4332.43 60.69 1949.59
denso
TOTAL 49.15 760.2 14976.51 342.1 6739.43
Bosque Quillcayhuanca
Bosque 1.31 143.59 187.61 64.62 84.42
muy
denso
Bosque 5.65 118.05 667 53.12 300.15
denso
TOTAL 6.96 261.6 854.6 117.7 384.57
Figura 17

Cantidad total de biomasa arbérea y carbono organico por estrato
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La cantidad total de carbono almacenado en la biomasa arbérea del bosque
Llaca fue de 342.1 tC/ha y en el bosque Quillcayhuanca de 117.74 tC/ha, segun los
resultados en el estrato muy denso del bosque Llaca se registré la mayor cantidad

de 281.42 tC/ha, que los demés estratos de estudio.

4.1.2. Biomasa arbustiva/herbaceay carbono organico

La cantidad total de carbono almacenado en la biomasa arbustiva y herbacea
del bosque Llaca fue de 6.2 tC/ha y en el bosque Quillcayhuanca de 5.79 tC/ha,
segun los resultados en tC/ha, ambos bosques presentan cantidades similares tanto

en el area total y en cada estrato de estudio, como se aprecia en la Figura 18.
Tabla 11

Contenido de biomasa arbustiva/herbacea y carbono organico

Estrato Area del Biomasa Carbono en biomasa
Estrato arbustiva/herbacea arbustiva/herbacea
(ha)
BA/H BA/H C-BA/H C-BA/H
(t/ha) ®) (tC/ha) (tC)
Bosque 17.02 7.37 125.42 3.32 56.44
muy
denso
Bosque 32.12 6.4 205.75 2.88 92.59
denso
TOTAL 49.15 13.77 331.17 6.20 149.03
Bosque Quillcayhuanca
Bosque 1.31 5.88 7.68 2.65 3.46
muy
denso
Bosque 5.65 6.98 39.44 3.14 17.75
denso
TOTAL 6.96 12.86 47.13 5.79 21.21
Figura 18

Cantidad total de biomasa arbustiva/herbacea y carbono organico por estrato
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4.1.3. Biomasa de hojarascay carbono orgénico

La cantidad total de carbono organico almacenado en la biomasa de hojarasca
del bosque Llaca fue de 28.72 tC/ha y en el bosque Quillcayhuanca de 19.5 tC/ha,
ambos bosques presentan diferencias minimas en las cantidades tanto en el area

total y en cada estrato de estudio, como se aprecia en la Figura 19.
Tabla 12

Contenido de biomasa de la hojarasca y carbono organico

Bosque Llaca

Estrato Area del Biomasa de Carbono en biomasa de
Estrato hojarasca hojarasca
(ha) Bh Bh C-Bh C-Bh
(t/ha) (t) (t/ha) (tC)
Bosque 17.02 34.04 579.34 15.32 260.7
muy

denso
Bosque 32.12 29.79 956.95 13.4 430.63
denso
TOTAL 49.15 63.83 1536.29 28.72 691.33

Bosque Quillcayhuanca
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Bosque 1.31 23.54 30.75 10.59 13.84
muy

denso

Bosque 5.65 19.8 111.85 8.91 50.33
denso

TOTAL 6.96 43.33 142.6 19.5 64.17

Figura 19

Cantidad total de biomasa de hojarasca y carbono organico por estrato
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4.1.4. Biomasa subterraneay carbono orgénico

La cantidad total de carbono organico almacenado en la biomasa subterranea
del bosque Llaca fue de 113.56 tC/ha y en el bosque Quillcayhuanca de 42.91 tC/ha,
se evidencia que el bosque Llaca registra mas de la mitad de carbono en la biomasa
subterranea que el bosque Quillcayhuanca, teniendo la mayor cantidad en el estrato
muy denso de 90.02 tC/ha.
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Tabla 13

Contenido de biomasa subterranea y carbono organico

Bosque Llaca
Estrato Area del Biomasa subterranea Carbono en biomasa

estrato subterranea
(ha) Bs Bs C-Bs C-Bs
(t/ha) ® (tC/ha) (t©
Bosque 17.02 200.03 3404.66 90.02 1532.09
muy
denso
Bosque 32.12 51.32 1648.54 23.09 741.84
denso
TOTAL 49.15 251.35 5053.19 113.11 2273.94
Bosque Quillcayhuanca
Bosque 1.31 51.90 67.81 23.36 30.52
muy
denso
Bosque 5.65 43.45 245.49 19.55 110.47
denso
TOTAL 6.96 95.35 313.3 42.91 140.98
Figura 20

Cantidad total de biomasa subterranea y carbono organico por estrato
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4.1.5. Biomasa vegetal total y carbono organico almacenado

La cantidad total de carbono organico en la biomasa vegetal total del bosque
Llaca fue de 490.59 tC/ha, teniendo en el bosque muy denso 390.29 tC/ha y bosque
denso 100.30 tC/ha, en caso del bosque Quillcayhuanca fue de 185.94 tC/ha,
teniendo en el bosque muy denso 101.21 tC/ha y bosque denso 84.73 tC/ha. Ante
ello se evidencia que el bosque Llaca almacena mayor cantidad de carbono en el
componente vegetal que el bosque Quillcayhuanca, teniendo la mayor cantidad en

el estrato muy denso.
Tabla 14

Carbono orgénico de la biomasa vegetal total por estrato

Bosques de Estratos Area de CBVT CBVT

estudio Estrato (tC/ha) (tC)
(ha)

Bosque muy denso 17.0 390.29 6639.08

Bosque Llaca Bosque denso 32.1 100.30 3214.65

TOTAL 49.15 490.59  9853.73

Bosque Bosque muy denso 1.31 101.21 132.23

Quillcayhuanca Bosque denso 5.65 84.73 478.70

TOTAL 6.96 185.94 610.93

Figura 21

Cantidad de carbono organico de la biomasa vegetal total (tC/ha)
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4.1.6. Cantidad de carbono orgéanico en el suelo

A.Densidad aparente del suelo (g/cm?3)

Para determinar la densidad aparente del suelo se aplicé el método Uhland,
luego los valores obtenidos se promediaron por cada estrato y a 50 cm de horizonte

de suelo de los bosques de estudio.
Tabla 15

Densidad aparente del suelo a 50 cm de horizonte por estrato (t/ha)

Bosques de Estratos Densidad aparente
estudio
(9/cm3)
Bosque muy denso 1.01
Bosque Llaca Bosque denso 1.00
Bosque Bosque muy denso 1.10

Quillcayhuanca

Bosque denso 1.07

B. Peso del volumen de suelo (t/ha)

En base a los calculos realizados, tener encuenta que el peso del volumen de
suelo (PSv) es constante debido al promedio general de la densidad aparente por
cada estrato de los bosques de estudio.

Tabla 16

Peso del volumen de suelo a 50 cm de horizonte por estrato (t/ha)

Bosques de Estratos Peso del volumen de suelo
estudio PSv (thha)
Bosque muy denso 5037.72
Bosque Llaca Bosque denso 5020.34
Bosque Bosque muy denso 5519.49

Quillcayhuanca Bosque denso 5361.53
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C. Estimacion del porcentaje de carbono organico en el suelo

Para determinar el carbono orgénico en el suelo de cada parcela de muestreo
por estrato, se empled el peso de volumen de suelo y el promedio del porcentaje de
carbono organico de las 64 muestras de suelo determinado en el analisis de suelo
en laboratorio. Luego los valores obtenidos se promediaron para cada estrato,

teniendo los siguientes resultados:
Tabla 17

Promedio de carbono organico en el suelo por estrato (%)

Promedio de carbono organico

Bosques de Estratos en el suelo
estudio
CO (%)
Bosque muy denso 9.51
Bosque Llaca Bosque denso 2.79
Bosque Bosgue muy denso 4.48
Quillcayhuanca Bosque denso 4.67

D. Estimacion del total de carbono organico en el suelo

Con los valores de peso de volumen, promedio de carbono organico de suelo
y area de cada estrato, se determiné el total de carbono organico en el suelo de

cada bosque en toneladas de carbono, teniendo los siguientes resultados:
Tabla 18

Cantidad total de carbono orgéanico en el suelo por estrato
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Bosques de Estratos Area de Estrato (ha) Carbono en el
estudio suelo
COS COSs
(tC/ha) (tC)
Bosque muy 17.0 479.23 8156.69
denso
Bosque Llaca Bosque denso 32.1 140.00 4497.35
Bosque Bosque muy 131 247.25 323.04
Quillcayhuanca denso
Bosque denso 5.65 250.43 141491
Figura 23

Cantidad total de carbono organico en el suelo

8156.69 mmm COS (tC)

8000 mm COS (tC/ha)

7000

6000

)
(9]
o
o
o

35

B
o
o
o

Toneladas (t

3000

2000

1414.91
1000

3
ﬁz 140 w@n.zs 250.43
— ] [

Bosque Muy denso Bosque denso Bosque Muy denso Bosque denso
Bosque Llaca Bosque Quillcayhuanca

4.2. Carbono organico total en el sistema de uso de la tierra (tC/ha)

Se determind mediante la suma del total de carbono almacenado en la

biomasa vegetal y en suelo de cada bosque de estudio, teniendo los siguientes
resultados:

Tabla 19

Cantidad total de carbono organico en los bosques de estudio (tC/ha)
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Bosques de Area de Carbono dela  Carbono Carbono
estudio bosque (ha) biomasa del suelo total del
vegetal total total ecosistema
CBVT (tC/ha) COS CT (tC/ha)
(tC/ha)
Bosque Llaca 49.15 490.59 619.23 1109.81
Bosque 6.96 185.94 497.68 683.61

Quillcayhuanca

Tabla 20

Cantidad total de carbono organico en los bosques de estudio (tC)

Bosques de Area de Carbono dela Carbono Carbono
estudio bosque (ha) biomasa vegetal del total del
total suelo  ecosistema
total
CBVT (tC) COS (tC) CT (tC)
Bosque Llaca 49.15 9853.73 12654.03  22507.76
Bosque 6.96 610.93 1737.95 2348.88

Quillcayhuanca

Tabla 21

Cantidad de carbono organico de todas las fuentes del bosque Llaca (tC)
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BOSQUE LLACA

Fuentes Cantidad total de carbono
(tC) (%)
biomasa de la 6739.43 29.94
vegetacion arbérea
biomasa de la 149.03 0.66
vegetacion arbustivay
herbacea
biomasa de la 691.33 3.07
vegetacion de
hojarasca
biomasa de la 2273.94 10.10
vegetacion subterranea
biomasa vegetal total 9853.73 -
suelo 12654.03 56.22
TOTAL 22507.76 100.00

En la tabla se observa que el carbono organico total amacenado en la biomasa
vegetal es de 9853.73tC y en el suelo de 12654.03 tC, teniendo un total de 22507.76
tC en el bosque Llaca.

Figura 24

Cantidad total de carbono orgénico en el bosque Llaca (%)
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Segun la figura, se evidencia que en el area total del bosque Llaca, los
componentes que conforman el carbono organico total se distribuyen de la siguiente
manera: la biomasa arborea representa el 29.94%, la biomasa arbustiva y herbacea
constituye el 0.66%, la biomasa de hojarasca abarca el 3.07%, la biomasa
subterranea contribuye con el 10.10%, y el suelo representa el 56.22%.

Tabla 22

Cantidad de carbono organico de todas las fuentes del bosque Quillcayhuanca

(tC)
BOSQUE QUILLCAYHUANCA
Fuentes Cantidad total de carbono
(tC) (%)
biomasa de la 384.57 16.37
vegetacion arbérea
biomasa de la 21.21 0.90
vegetacion arbustivay
herbacea
biomasa de la 64.17 2.73
vegetacion de
hojarasca
biomasa de la 140.98 6.00
vegetacion subterrdnea
biomasa vegetal total 610.93 -
Suelo 1737.95 73.99
TOTAL 2348.88 100.00

En la tabla se observa que el carbono total amacenado en la biomasa vegetal
es de 610.93tC y en el suelo de 1737.95 tC, teniendo un total de 2348.88 tC en el

bosque Quillcayhuanca.
Figura 25

Cantidad total de carbono organico en el bosque Quillcayhuanca (%)
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En la figura, se observa que en toda el area del bosque Quillcayhuanca, la
distribucién de la biomasa vegetal total estd compuesta de la siguiente manera: la
biomasa arbérea constituye el 16.37%, la biomasa arbustiva y herbacea representa
el 0.90%, la biomasa de hojarasca es el 2.73%, la biomasa subterranea abarca el
6.00%, y el suelo contribuye con el 73.99%, todos estos porcentajes en relacién con

el carbono orgénico total.
Figura 26

Cantidad total de carbono organico de los bosques de estudio (%)

Suelo

Biomasa
Vegetal
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En la figura, se observa que en toda el &rea del bosque Llaca, la biomasa
vegetal total constituye el 43.78% Yy el suelo representa el 56.22% del carbono
organico total. Por otro lado, en el bosque Quillcayhuanca, la biomasa vegetal total
representa el 26.01%, mientras que el suelo constituye el 73.99% del carbono

organico total.

4.3. Carbono fijado del ecosistema (tCOz2)

Para determinar el servicio ambiental de carbono fijado de cada bosque de
estudio, se multiplico los valores de carbono organico total almacenado por 3.67
toneladas de CO: (obtenido en funcion de los pesos moleculares del carbono y del

CO2 de (44/12), teniendo los siguientes resultados:
Tabla 23

Cantidad total de carbono fijado de los bosques de estudio (tCO>)

Bosques de Area de Carbono Factor de Carbono
estudio bosque (ha) total conversion  fijado del
almacenado (CO2) ecosistema
(tC) CDE
(tCO2)
Bosque Llaca 49.15 22507.76 3.67 82528.46
Bosque 6.96 2348.88 3.67 8612.57

Quillcayhuanca

En la tabla se observa, que el valor de captura de carbono en el bosque Llaca
es de 82528.46 tCO: y del bosque Quillcayhuanca de 8612.57 tCOx.

Figura 27

Cantidad total de biomasa vegetal, carbono organico almacenado y CO: fijado (t)
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En la figura, se observa que la cantidad total de carbono organico es menor
que la biomasa vegetal total, pero si expresamos este carbono como gas CO: el
valor es mayor que la cantidad biomasa vegetal total producida por los bosques de

estudio.

4.4. Valor econémico de carbono fijado en el ecosistema

Para determinar el valor econémico de captura de carbono se empleé el precio
social de carbono de US$ 30 estimado para un escenario actual proyectado hasta
el afio 2025 y US$ 43 proyectado para el afio 2030 (Pica et al., 2024), teniendo los

siguientes resultados:
Tabla 24

Valor econémico de los bosques de estudio (tCO2¢e/$)
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bosques de Area Carbono Valor econémico Valor econémico

estudio (ha) fijado del
ecosistema
CDE (tCOz) VE (tCO2¢/$) VE (tCO2¢/$)
US$ 30 (2025) US$ 43 (2030)
Bosque Llaca 49.15 82528.46 2 475 853.85 3548 723.86
Bosque 6.96 8612.57 258 377.12 370 340.53

Quillcayhuanca

En la tabla, se observa que el valor econdmico de servicio ambiental de
captura de carbono del bosque Llaca para un escenario actual es de 2 475 853.85
tCO2e/$ (2025) y para un escenario futuro 3 548 723.86 tCO2e/$ (2030), en el caso
del bosque Quillcayhuanca para un escenario actual es de 258,377.12 tCO2¢e/$
(2025) y para un escenario futuro de 370,340.53 tCO2e/$ (2030), por lo tanto para
el presente estudio con fines de proyeccion del precio del carbono y mitigacion del
cambio climatico, se toma el valor econdmico de servicio ambiental de captura de

carbono estimado para un escenario futuro de 2030.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Cantidad de carbono orgénico en la biomasa vegetal total

5.1.1. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa arb6rea

En el presente estudio, la cantidad total de carbono almacenado en la biomasa
arborea del bosque Llaca fue de 342.1 tC/ha, teniendo para el bosque muy denso
281.42 tC/ha y bosque denso 60.69 tC/ha, en el caso del bosque Quillcayhuanca
fue de 117.74 tC/ha, teniendo para el bosque muy denso 64.62 tC/ha y bosque
denso 53.12 tC/ha. Respecto a los valores totales de biomasa arboérea del bosque
Llaca comparado con resultados de otras investigaciones es relativamente superior
y de la plantacion de Quillcayhuanca es inferior al encontrado en: plantaciones de
Eucalipto y Pino de 11 afios de edad en Cochatama donde se report6 142.34 tC/ha
y 141.8 tC/ha respectivamente (Bernachea, 2019), con el estudio en sistemas
agroforestales de selva alta, que registro 66.603 tC/ha (Hidalgo, 2009), el bosque
de Podocarpus de Huamantanga que registro 274.2476 tC/ha (Guevara, 2023) y a
estudios realizados en el bosque Polylepis de Llaca donde se registro 52.77 tC/ha
en el bosque muy denso, 27.09 tC/ha bosque denso, 5.06 tC/ha en bosque disperso
con un total de 87.92 tC/ha para todo el bosque de estudio (Espinoza y Quispe,

2013; Mosquera, 2018).
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Por otro lado, la diferencia de valores obtenidos de los dos estratos y del area
total de cada bosque es debido a su estado de conservacion, genética de especies,
cobertura vegetal, edad, DAP y composicion (Ali et al., 2022), ya que en el bosque
Llaca predomina mayor cantidad de especies endémicos de Polylepis weberbaueri
y Gynoxys que tienen valores de DAP superiores de 7cm hasta 46 cm por su
antigiiedad, comparado con el bosque Quillcayhuanca que presenta menor cantidad
de especies de Polylepis albicans, Polylepis racemosa y Polylepis weberbaueri pero
con presencia de Eucalipto debido a la presion antrépica del lugar y de DAP que
varia de 4 cm hasta 30 cm en su composicion (Vidal y Azpilicueta, 2016).

Por lo tanto, la diferencia de valores estimados de carbono en la biomasa
arbérea de los bosques de estudio con los estudios consultados, se debe también
a las diferencias de estructura, altura de arbol, manejo de uso de tierra, edad,
densidad, DAP, conservacion y de caracteristicas del tipo de especie de arbol como
el caso del Podocarpus, Eucalipto y Pino que presentan un crecimiento acelerado y
son arboles de mayor altura, condiciones climéticas y edéficas del sitio donde
crecen, lo que favorece la produccion de volimenes mas elevados de biomasa para

estas especies.

5.1.2. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa arbustiva y
herbacea

En el presente estudio, la cantidad total de carbono almacenado en la biomasa
arbustiva y herbacea del bosque Llaca fue de 6.2 tC/ha, teniendo para el bosque
muy denso 3.32 tC/ha y bosque denso 2.88 tC/ha, en el caso del bosque
Quillcayhuanca fue de 5.79 tC/ha, teniendo para el bosque muy denso 2.65 tC/ha'y
bosque denso 3.14 tC/ha. Respecto a los valores totales ambos bosques presentan
cantidades superiores comparado con: el estudio de sistemas agroforestales de
selva alta, que report6 0.373 tC/ha (Hidalgo, 2009), los bosques secundarios de 15
afos en Pucallpa que registro 2.21 tC/ha (Alegre et al., 1998) y del estudio realizado
en el bosque Polylepis de Llaca donde se registro 1.98 tC/ha en el bosque muy
denso, 2.30 tC/ha bosque denso, 0.71 tC/ha en estrato bosque disperso con un
total de todo el bosque de estudio de 1.66 tC/ha (Mosquera, 2018), estas diferencias

94

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



se debe a que los bosques de estudio contienen un alta riqueza de vegetacion
arbustiva y herbacea que permite mayor almacenamiento de carbono que los

sistemas agroforestales y bosques secundarios.

Los valores de carbono total almacenado en la biomasa arbustiva y herbacea
del bosque Llaca representan una alta contribucion de carbono organico en la
biomasa vegetal, debido a que mantiene mayor cobertura vegetal y baja tasa de
recambio que implica una moderada descomposicion de su biomasa arbustiva y
herbacea y una lenta liberacion de carbono al suelo y atmdsfera, a diferencia del
bosque Quillcayhuanca que presenta cantidades similares respecto a la cantidad
total y a nivel de estratos, muestra una concentracion baja de carbono. Esto se
debe, que en las zonas de muestreo, el terreno estaba cubierto principalmente por
gramineas y especies autoctonas locales que generan una competencia intensa
entre la vegetacion no nativa arborea y la presencia significativa de materia organica
de origen vacuno, asi como al efecto del sobrepastoreo, factores que reducen el

almacenamiento de carbono en la biomasa herbacea y arbustiva.

Por lo tanto, los valores de carbono almacenado en biomasa arbustiva y
herbacea son mayores a lo registrado en las investigaciones consultadas, debido a
qgue en su entorno presentan poca competencia de vegetacion arborea, buenas
condiciones climaticas de temperatura y precipitacion que favorecen en el mayor
ritmo de crecimiento de la vegetacién y lenta descomposicidon de la materia organica
y también por la condicion humedad que caracteriza estos bosques de Polylepis
que tiende a favorecer un mayor almacenamiento de carbono organico en la

biomasa arbustiva y herbacea.

5.1.3. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa de hojarasca

En el presente estudio, la cantidad total de carbono organico almacenado en
la biomasa de hojarasca del bosque Llaca fue de 28.72 tC/ha, teniendo en el bosque
muy denso 15.32 tC/ha y bosque denso 13.4 tC/ha, en el caso del bosque
Quillcayhuanca fue de 19.5 tC/ha, teniendo en el bosque muy denso 10.59 tC/ha y
bosque denso 8.91 tC/ha. Respecto a los valores totales ambos bosques presentan
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cantidades superiores a lo encontrado en: el bosque de Podocarpus de
Huamantanga que registro 16.03 tC/ha (Guevara, 2023); el bosque de Polylepis de
Tumpa que registro 6.791 tC/ha (Antivo, 2018) y al estudio realizado en el bosque
Polylepis de Llaca donde se registro 10.44 tC/ha en el bosque muy denso, 9.63
tC/ha bosque denso 1.37 tC/ha y en el bosque disperso con el total de 10.44 tC/ha
(Mosquera, 2018).

Los valores altos de carbono de hojarasca del bosque Llaca se debe a su
conservacion, antigiedad y mayor extension de cobertura en el estrato denso y
muy denso que le permite tener una mayor acumulacion de hojarasca rica en lignina
y compuestos fendlicos que se descompone lentamente y retiene mas carbono,
comparado con el bosque Quillcayhuanca que presenta menor cantidad de carbono
de hojarasca debido a su reducida extension de cobertura en el estrato denso y muy
denso, poca cantidad de arboles de Polylepis, presencia de arboles de diferentes
especies que reducen las concentraciones de nitrégeno y del fésforo importante
almacenamiento de carbono, por la constante presion antropica del lugar como
incendios, tala y sobrepastoreo que reducen la generacién de hojarasca y la

velocidad de su descomposicién (Lavelle y Spain, 2005).

5.1.4. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa subterranea

La cantidad total de carbono orgénico almacenado en la biomasa subterranea
equivale al 30% de la suma de las contribuciones de carbono de la biomasa aérea
total (Mac Dicken, 1997), ante la aplicacion de ese principio la cantidad de carbono
total en la biomasa subterranea del bosque Llaca fue de 113.56 tC/ha, teniendo en
el bosque muy denso 90.24 tC/ha y bosque denso 23.32 tC/ha, en el caso del
bosque Quillcayhuanca fue de 42.91 tC/ha, teniendo en el bosque muy denso 23.36
tC/ha y bosque denso 19.55 tC/ha. Respecto a los valores totales ambos bosques
presentan cantidades superiores, pero cantidades similares a nivel de estrato muy
denso y estrato denso con excepcion del valor obtenido en el estrato muy denso del
bosque Llaca que resulta muy alta a lo encontrado en: el bosque de Podocarpus de
Huamantanga que registré 26.49 tC/ha (Guevara, 2023); el bosque de Polylepis de
Tumpa registro 14.26 tC/ha (Antivo, 2018), los sistemas agroforestales de selva alta,
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donde registro 21.78 tC/ha (Hidalgo, 2009) y al estudio realizado en el bosque
Polylepis de Llaca donde se registro 19.56 tC/ha en el bosque muy denso 11.71
tC/ha, bosque denso 2.14 tC/ha, en bosque disperso con el total de 33.40 tC/ha
(Mosquera, 2018).

Por ello, se puede manifestar que el valor alto de carbono total en biomasa
subterrdnea del bosque Llaca se debe a su antigiedad, conservacion, raices
gruesas Yy mayor extension de cobertura en el estrato denso y muy denso que le
permite tener una mayor acumulacion de biomasa vegetal total y tasa de recambio
lento para retener mas carbono (Cairns et al., 1997), comparado con el bosque
Quillcayhuanca presenta una menor cantidad de carbono de biomasa subterranea
debido a su reducida extension de cobertura en el estrato denso y muy denso, por
el constante sobrepastoreo y extraccion selectiva del lugar que provocan un menor
desarrollo de su estructura radicular caracterizadas por sus raices finas, rapida tasa
de descomposicion de materia organica que exhiben el rapido recambio
(crecimiento y mortalidad), que contribuye a la poca produccién de biomasa aérea
y menos retencion de carbono en la biomasa subterranea (Cairns et al., 1997).

Por lo tanto, la diferencia de los valores de biomasa subterranea registrados
en el estudio con las investigaciones en sistemas agroforestales y bosques
secundarios, se debe a que las especies de Polylepis pueden desarrollar mayor
biomasa radicular debido a su antigiiedad, conservacion, raices finas o gruesas,
mayor extension de cobertura vegetal y a la existencia de especies nativas unicas
que contribuyen a una mayor concentracién de carbono en su biomasa subterranea.
Ademas, estas caracteristicas pueden variar por las diferencias en las cantidades
de biomasa vegetal aérea que tiene cada bosque, por las caracteristicas climaticas
propias de cada lugar y por la composicién del componente vegetal presente en el

estudio.

5.2. Cantidad total de carbono almacenado en el suelo

A partir de los resultados del analisis de laboratorio de la cantidad de carbono
organico de suelo se realizo el promedio del porcentaje de carbono organico para
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cada horizonte de 50 cm obteniendo para el bosque Llaca el 7.83% de carbono
organico total promedio que equivale a 619.23 tC/ha de carbono total de suelo,
teniendo para el bosque muy denso 479.23 tC/ha y bosque denso 140 tC/ha, en el
caso del bosque Quillcayhuanca fue de 4.55% de carbono organico total promedio
gue equivale 497.68 tC/ha de carbono total de suelo, teniendo para el bosque muy
denso 247.25 tC/ha y bosque denso 250.43 tC/ha.

El carbono total obtenido en suelo de los bosques de estudio es superior
comparado con resultados obtenidos en estudios similares como: el bosque de
Podocarpus de Huamantanga que registro 153.5857 tC/ha de carbono en el suelo
a una profundidad de 60 cm (Guevara, 2023), el bosque de Polylepis de Tumpa que
reportd 321.982 tC/ha de carbono en el suelo a una profundidad de 50 cm (Antivo,
2018), al estudio de sistemas agroforestales de selva alta, que registro 123.181
tC/ha de carbono en suelo a una 1 m de profundidad (Hidalgo, 2009), por otro lado
los cantidades de carbono total de suelo de bosque Llaca y Quillcayhuanca son
inferiores respecto al estudio realizado en el bosque Polylepis de Llaca donde se
registro 1165.8 tC/ha a 75 cm de profundidad de suelo, esto debido a la cantidad
alta de carbono en suelo del bosque disperso de 476.13 tC/ha (Mosquera, 2018)

gue lo diferencia de los resultados del presente estudio.

Asimismo ante las comparaciones efectuadas con las investigaciones
consultadas, se evidencia que la cantidad de carbono organico presente en el suelo
sera constantemente mayor a la cantidad de carbono organico contenido en la
biomasa vegetal total. Esta diferencia se atribuye a diversos factores, como el tipo
de vegetacion predominante, las variaciones climéticas que incluyen precipitacion,
temperatura y humedad, la entrada y preservacion de residuos organicos en el
ecosistema, la composicion de las plantas, la diversidad de especies vegetales, el
uso del suelo y sus propiedades especificas, tales como pH que oscila entre 4.5y
6.5 (ligeramente 4cido), textura y contenido de arcilla. Ademas, la capacidad del
suelo para formar minerales como Arcillas, Oxidos de Hierro y Aluminio, Fosfatos,
Sulfatos, Carbonatos y Silicatos, desempefia un papel fundamental en la

estabilizacion del carbono orgéanico en el suelo (Suéarez, 2000).
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Por lo tanto, las cantidades altas de carbono total almacenado en el suelo de
los bosques de estudio se debe principalmente al factor de uso actual del suelo y
manejo forestal, ya que de acuerdo a la descripcién de los sitios tanto el bosque
Llaca y Quillcayhuanca pertenecen a las zonas de proteccion estricta y de uso
especial del PNH donde existe poca intervencion antrépica y mayor conservacion
de estos ecosistemas, razon por el cual presentan altas cantidades de materia
organicay carbono en el suelo. Asimismo considerar que en la mayoria de estudios,
el carbono orgénico se concentra de 30 a 50 cm de profundidad a nivel de superficie
del suelo, lo que es importante en el manejo de los bosques ya que estas
profundidades incluyen la capa superficial del suelo mas propensa a un dafio
durante la cosecha y siembra de arboles en diferentes ecosistemas de bosques
(Ecoplexity, 2010).

5.3. Cantidad total de carbono almacenado en los bosques de estudio

En el presente estudio, la cantidad total de carbono organico en el sistema de
uso de la tierra (biomasa vegetal total mas suelo) del bosque Llaca fue de 1109.81
tC/ha, teniendo en el bosque muy denso 869.52 tC/ha y bosque denso 240.29 tC/ha,
en el caso del bosque Quillcayhuanca fue de 683.61 tC/ha, teniendo en el bosque
muy denso 348.46 tC/ha y bosque denso 335.15 tC/ha. Respecto a los valores
totales ambos bosques presentan cantidades superiores, pero cantidades similares
a nivel de estrato muy denso y estrato denso con excepcion de la cantidad
registrada en el estrato muy denso del bosque Llaca que resulta muy alta
comparado con: el bosque de Podocarpus de Huamantanga que registro 340.187
tC/ha (Guevara, 2023), el bosque de Polylepis de Tumpa que registro 383.800 tC/ha
(Antivo, 2018), y al estudio en sistemas agroforestales de selva alta, el cual registro
217.564 tC/ha (Hidalgo, 2009).

Por otro lado la cantidad total carbono organico en el sistema de uso de la
tierra del bosque Llaca y Quillcayhuanca son inferiores respecto al estudio realizado
en el bosque Polylepis de Llaca que registro un valor total de 1310.56 tC/ha para 3
estratos (Mosquera, 2018), pero comparado a nivel de los estratos del bosque muy
denso y denso, la cantidad total es similar en ambos estudios, el cual evidencia que
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el bosque Llaca mantiene constante las reservas totales de carbono dentro de su

ecosistema.

Por lo tanto, los cantidades altas del carbono total en los bosques de estudio
se debe a la mayor densidad de vegetacion que contribuye a una alta tasa de
biomasa vegetal que presentan dentro de su ecosistema, por el clima y la altitud
donde crecen y desarrollan, alto recambio de materia organica en la superficie de
su suelo, por la resistencia ante presiones naturales y antrépicas como el cambio
del clima, la tala excesiva, incendios, alta cantidad de biodiversidad existente y por

la antigliedad de su ecosistema.

5.4. Cantidad total de COz2fijado en los bosques de estudio

En el presente estudio, la cantidad total de CO: fijado del bosque Llaca fue de
82,528.46 tCO2, teniendo para la biomasa vegetal total de 36,130.34 tCO2 y suelo
de 46,398.12 tCOz2; en el bosque Quillcayhuanca fue de 8,612.57 tCO2, teniendo en
la biomasa vegetal total de 2,240.09 tCO2 y suelo de 6,372.48 tCO2. Respecto a los
valores totales de CO: fijado del bosque Llaca es relativamente superior y del
bosque Quillcayhuanca es inferior al encontrado en: el bosque de Polylepis de
Cotahuasi que registro 32,695.71 tCO2 (Quicafio, 2019), los sistemas agroforestales
de selva alta, que registro 11 497 555.84 tCO: (Hidalgo, 2009), en el bosque
Polylepis de Llaca donde se registro 18,138.26 tCO2 en el estudio de Quispe y
Espinoza (2013) y 31,105.60 tCO: en el estudio de Mosquera (2018). Por otro lado,
la cantidad total de CO: fijado del bosque Llaca y Quillcayhuanca son inferiores
respecto al estudio del bosque Buenaventura de Ecuador que registro 607,239.54
tCO2 (Maza, 2019).

Por lo tanto, la gran cantidad de CO: fijado en los bosques de estudio se debe
a la diversidad de especies de genero Polylepis, estructura de sus raices, biomasa
vegetal, suelo, edad y madures del bosque que contribuye a una mayor fijacion de
carbono que influye a una mayor eficiencia en el proceso de fotosintesis generado
por sus arboles jovenes y en el mayor almacenamiento total de carbono de sus

arboles maduros (Cadena y Angeles, 2005), ademas por su importante funcion en
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la regulacion del carbono que ayuda a reducir la cantidad de emision de CO2 de
manera local, convirtiendo a estos ecosistemas en valiosos sumideros de CO2 para

la preservacion de la biodiversidad y mitigacion del cambio climatico actual.

5.5. Valoracion economica de COzfijado en el ecosistema

En el presente estudio, se determino el valor econdémico de la cantidad total
de carbono en base al valor de CO: fijado y del precio social de mercado de (US$
30) para un escenario actual proyectado hasta el afio 2025 y (US$ 43) para un
escenario futuro proyectado para el afio 2030 (Pica et al., 2024), obteniendo un valor
econdmico total de captura de carbono para el bosque Llaca de US$ 2 475 853.85
tCO2e (2025) y US$ 3 548 723.85 tCO2e (2030), asimismo para el bosque
Quillcayhuanca fue de US$ 258,377.11 tCOze (2025) y US$ 370,340.53 tCO2ze
(2030).

El valor econémico de captura de carbono del bosque Llaca y Quillcayhuanca
es superior al encontrado en: estudios realizados en el bosque de Polylepis de
Cotahuasi que registro con el precio promedio de carbono (US$ 12.63/tC) propuesto
por SENSECO (2019) el valor de US$ 112,547.62 tCOze (Quicafio, 2019), en los
bosques plantados de eucalipto y pino de Cochatama registro con el precio de (US$
23.24/tC) propuesto por SENSECO (2019) el valor de US$ 48,390.8 tCO:ze
(Bernachea, 2019), en el bosque Polylepis de Llaca que registro con la cifra
conservadora (US$ 13.12/tC) propuesto por Baldoceda (2001) el valor de US$
111,412.81 tCO2e (Mosquera, 2018). Por otro lado, la cantidad total de valor
econdémico del bosque Llaca y Quillcayhuanca son inferiores respecto a los estudios
del bosque buenaventura de Ecuador donde registro para un escenario optimista
(US$ 20/tC) el valor de $ 12 144 790.84 tCOz2e (Maza, 2019) y en los sistemas
agroforestales de selva alta donde registro con una cifra conservadora (US$
13.12/tC) propuesto por Baldoceda (2001) el valor total de US$ 150 847 932.68
tCO2e (Hidalgo, 2009).

Ante ello, la diferencia entre el valor econémico del bosque Llaca y

Quillcayhuanca con otros estudios, se debe a la gran influencia significativa de
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factores locales, métodos de medicion y estimacion, criterios de conservacion y
desarrollo, precios de mercado del carbono actual, proyecciones de emisiones
nacionales, tasas de descuento social utilizadas nacionalmente, experiencias
previas en el calculo del PSC, el PIB (PPA) per capita nacional mas actualizado y la
trayectoria de crecimiento de PIB (PPA) per capita y caracteristicas especificas de

los ecosistemas para determinar el valor econémico de la captura de carbono.

Por lo tanto, respecto al valor econémico total de captura de carbono del
bosque Llaca y Quillcayhuanca, tienen una gran importancia, por su relevancia en
la lucha contra la mitigacién del cambio climatico actual, el cual permitird generar
estrategias de forestacion y reforestacion con especies alto andinos para la toma
de decisiones en politicas de conservacion, postulacion a mercados de carbono
nacional, proyectos regulacion y huella de carbono, gestibn de carbono en
comunidades y poblacion vulnerables a riesgos climaticos, proteccion de los
ecosistemas de montafia del PNH, recursos econdmicos para conservar los
bosques a futuro, resaltando la necesidad de considerar la diversidad de contextos
regionales y nacionales al evaluar el valor de los servicios ambientales y asi
determinar un precio social del carbono que permita demostrar el verdadero valor
economico de fijacion de CO2 generado por los bosques naturales y plantaciones
alto andinas en el Peru, el cual este acorde a los precios de carbono del mercado
internacional y las recomendaciones del IPCC.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La cantidad total de carbono organico almacenado en el bosque Polylepis de
la Quebrada Llaca es significativamente mas alta comparado con el bosque de
Polylepis de la Quebrada Quillcayhuanca. En la biomasa vegetal total, el bosque de
Llaca registra 490.59 tC/ha y en suelo 619.23 tC/ha, mientras que el bosque de
Quillcayhuanca tiene 185.94 tC/ha y suelo de 497.68 tC/ha, ante ello se evidencia
gue la cantidad de carbono en el suelo es mayor que la biomasa vegetal en ambos

ecosistemas.

El bosque de Polylepis de la Quebrada Llaca muestra una cantidad mayor de
almacenamiento de carbono organico en el estrato del bosque muy denso,
alcanzando 869.52 tC/ha, en comparacion con el bosque de Polylepis de la
Quebrada Quillcayhuanca, que tiene 348.46 tC/ha en el mismo estrato. Sin
embargo, en el estrato bosque denso, el bosque de Quillcayhuanca tiene reservas
ligeramente superiores, alcanzando los 335.15 tC/ha, al bosque Polylepis de la

Quebrada Llaca que presenta 240.29 tC/ha.

La reserva total de carbono organico almacenado en el bosque Polylepis de la

Quebrada Llaca asciende a 1,109.81 tC/ha que equivale a 22,507.76 tC de area
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total del bosque (49.15 ha) y en el caso del bosque de Polylepis de la Quebrada
Quillcayhuanca presenta 683.61 tC/ha que equivale a 2,348.88 tC del area total del
bosque (6.96 ha), estos valores indican que existe un alto potencial de reservas de

carbono en ambos ecosistemas.

Se evaluo la cantidad de porcentaje de la reserva total de carbono organico en
el bosque Polylepis de la Quebrada Llaca donde el 9,853.73 tC equivale a 43.78%
del carbono almacenado en la biomasa vegetal total y 12,654.03 tC equivale a
56.22% de carbono en el suelo que representa el area total del bosque (49.15 ha);
y del bosque de Polylepis de la Quebrada Quillcayhuanca el 610.93 tC equivale a
26.01% del carbono en la biomasa vegetal total y 1,737.95 tC equivale a 73.99% de

carbono en el suelo que representa el area total del bosque (6.96 ha).

Se determiné la cantidad total de CO:z fijado para el bosque de Polylepis de la
Quebrada Llaca que asciende a 82,528.46 tCO2, para un area total de (49.15 ha),
teniendo en la biomasa vegetal total de 36,130.34 tCO2 y suelo de 46,398.12 tCOz;
en el bosque de Polylepis de la Quebrada Quillcayhuanca fue de 8,612.57 tCO:2
para un area total de (6.96 ha), encontrandose para la biomasa vegetal un total de
2,240.09 tCO2 y en suelo de 6,372.48 tCOz2, estos valores indican que existe mayor
fijacion de CO:2 en el sustrato del suelo de ambos ecosistemas.

El valor econémico total del servicio ambiental de CO: fijado se determiné a
partir del precio social de carbono de (US$ 43) para un escenario futuro proyectado
para el afio 2030, donde el bosque Polylepis de la Quebrada Llaca contribuyé con
Llaca de US$ 3 548 723.85 tCOze (2030), mientras que el bosque de Polylepis de
la Quebrada Quillcayhuanca aportdo US$ 370,340.53 tCOze (2030), estos valores
representan la importancia del valor econémico de captura de carbono de los

bosques de estudio para la mitigacion de la variacion climéatica futura.

Los bosques estudiados, a pesar de sus diferencias en si son naturales (Llaca)
o plantados (Quillcayhuanca), su extension y la presion antropica, son excelentes
reguladores y presentan un alto potencial para fijar el CO2 y almacenarlo como

carbono en el ecosistema. Esto los convierte en importantes sumideros naturales
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de carbono. Si son gestionados expansivamente en zonas alto andinas,
contribuirian a regular mayores concentraciones de carbono generados por las
fuentes de contaminacion de empresas minerias, incendios forestales de origen
antropologico y por el transito vehicular a nivel regional. Ademas, ayudaran a
mantener la regulacion hidrica, conservar la biodiversidad en los ecosistemas de
montafia, reducir el carbono negro en glaciares, reducir la gran cantidad de
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera; y, sobre todo,

contrarrestar los impactos del cambio climatico actual.

6.2. Recomendaciones

Con los datos obtenidos y con la metodologia usada en el presente estudio se
recomienda postular al mercado voluntario de carbono, para obtener financiamiento
que permita crear programas de regulacién de carbono orgénico y desarrollo de

proyectos de conservacion y forestacion con especies nativas de Polylepis.

Implementar y desarrollar programas de participacibn comunitaria que
involucren a comunidades locales para la ejecucion de proyectos para generar
bonos de carbono, para la restauracion de areas afectadas y degradadas de
bosques Polylepis, para aumentar la eficiencia de la capacidad de bosques alto

andinos en el almacenamiento y captura de carbono.

Generar programas Yy practicas de forestacion de la especie Polylepis que
involucre a instituciones educativas el cual permita que los estudiantes y docentes,
realicen la siembra de arboles nativos y conozcan las propiedades de regulacién de
carbono para la sostenibilidad y mantenimiento de los bosques alto andinos del
PNH.

Implementar programas que brinden incentivos econémicos a comunidades
locales para participar en practicas de siembra de arboles de especies Polylepis
nativos y demas especies forestales de manera sostenible para la conservaciéon de

bosques alto andinos en el Pera.
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Realizar capacitaciones y talleres educativos dirigidos a comunidades locales,
turistas y publico en general sobre la importancia de preservacion y el valor

ecosistémico que tienen los bosques de Polylepis.

Realizar el monitoreo continuo del estado actual de los bosques Polylepis para
evaluar las cantidades de almacenamiento y captura de carbono en el componente

vegetal y suelo, asi como los impactos ambientales que persisten en su ecosistema.

Implementar un plan estandar para la determinacion de carbono organico
producido por bosques alto andinos en las politicas nacionales, en la estrategia
nacional de cambio climético y el plan maestro del PNH, con la finalidad de generar
oportunidades de compensacién por los servicios ambientales de estos bosques y
que pueden ser utilizados para financiar proyectos que ayuden a reducir los

impactos del cambio climatico en Pera.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro y procesamiento de datos

Tabla 25

Andlisis de carbono en la biomasa arbérea del bosque Llaca

Carbono en la biomasa arbérea del bosque Llaca
Estrato bosque muy denso (BMD)

PARCELAS DAP (cm) BA (kg/arbol) BA (t/ha)

PA-01 Maximo 37 4362.34 109.06
Minimo 12

PA-02 Maximo 43 6470.47 161.76
Minimo 16

PA-03 Maximo 46 3776.47 94.41
Minimo 10

PA-04 Méaximo 32 4274.14 106.85
Minimo 19

PA-05 Maximo 29 2759.21 68.98
Minimo 13

PA-06 Maximo 37 3372.20 84.31
Minimo 7

Total 25014.84 625.37

Estrato Bosque denso (BDE)

PA-07 Maximo 39 2039.31 50.98
Minimo 9

PA-08 Minimo 38 3355.20 83.88
Méaximo 11

Total 5394.51 134.86
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Tabla 26

Andlisis de carbono en la biomasa arborea del bosque Quillcayhuanca

Carbono en la biomasa arbérea del bosque Quillcayhuanca

Estrato bosque muy denso (BMD)

PARCELAS DAP (cm) BA (kg/arbol) BA (t/ha)
PB-01 Maximo 22 1099.29 27.48
Minimo 9
PB-02 Méaximo 18 794.69 19.87
Minimo 7
PB-04 Maximo 22 1075.08 26.88
Minimo 7
PB-07 Méaximo 20 1231.17 30.78
Minimo 6
PB-08 Maximo 27 1543.50 38.59
Minimo 8
Total 5743.73 143.59
Estrato Bosque denso (BDE)
PB-03 Méaximo 25 1476.26 36.91
Minimo 9
PB-05 Méaximo 14 286.04 7.15
Minimo 5
PB-06 Méaximo 30 2959.81 74.00
Minimo 12
Total 4722.11 118.05
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Tabla 27

Andlisis de carbono en la biomasa arbustiva/herbacea del bosque Llaca

Carbono en la biomasa arbustiva/herbacea del bosque Llaca

Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Biomasa Peso Peso Biomasa
muestra arbustiva  fresco secosub arbustivay
y sub muestra herbacea CO-BA/H
herbdcea muestra (gramos) peso seco (tC/ha)
peso (gramos) (BA/H)
fresco (t/ha)
(g/m?)

1 PA01-MAO1 1371 988 605 8.4 3.78
PA01-MAO2 1393 936 566 8.42 3.79
2 PA02-MAO1 1258 609 431 8.9 4.01
PA02-MA02 1031 557 325 6.02 2.71
3 PA03-MAO1 1024 749 489 6.69 3.01
PA03-MA02 1041 761 510 6.98 3.14
4 PA04-MAO1 1226 864 590 8.37 3.77
PA04-MA02 1185 711 405 6.75 3.04
5 PAO05-MAO1 1154 733 326 5.13 2.31
PA05-MAQ2 1093 692 371 5.86 2.64
6 PA06-MAO1 1405 882 476 7.58 3.41
PA06-MA02 1685 984 545 9.33 4.2

Total 14866 9466 5639 88.43 39.79
Promedio 1238.83 788.83 469.92 7.37 3.32

Estrato Bosque denso (BDE)

7 PAO7-MAO1 960.00 831.00 442.00 5.11 2.30
PAQ7-MA02 1315.00 612.00 348.00 7.48 3.36
8 PA08-MAO1 1137.00 835.00 570.00 7.76 3.49
PA08-MA02 957.00 686.00 378.00 5.27 2.37

Total 4369.00 2964.00 1738.00 25.62 11.53
Promedio 1092.25 741.00 434.50 6.40 2.88
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Tabla 28

Andlisis de carbono en la biomasa de hojarasca del bosque Llaca

Carbono en la biomasa de hojarasca del bosque Llaca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Hojarasca Peso Peso Biomasa
muestra peso fresco seco sub Hojarasca CO-Bh
fresco sub muestra peso seco (tC/ha

(9/0.25m?  muestra final (Bh) (t/ha)
(gramos) (gramos)

1 PAO1-MHO1 1582.00 988.00 723.00 46.31 20.84
PAO1-MHO02 1279.00 901.00 680.00 38.61 17.38

2 PAO2-MHO1 1059.00 671.00 420.00 26.51 11.93
PA02-MH02 1014.00 625.00 495.00 32.12 14.46

3 PA03-MHO1 950.00 726.00 470.00 24.60 11.07

PA03-MH02 1034.00 752.00 331.00 18.21 8.19

4 PAO4-MHO1 1115.00 734.00 535.00 32.51 14.63
PA04-MHO02 1146.00 711.00 520.00 33.53 15.09

5 PAO5-MHO1 1149.00 792.00 546.00 31.68 14.26
PAO05-MH02 1174.00 692.00 580.00 39.36 17.71

6 PA06-MHO1 1028.00 855.00 640.00 30.78 13.85
PA06-MH02 1622.00 945.00 790.00 54.24 24.41

Total 14152.00 9392.00 6730.00 408.46 183.81
Promedio 1179.33 782.67 560.83 34.04 15.32

Estrato Bosque denso (BDE)

7 PAO7-MHO1 846.00 594.00 490.00 27.92 12.56
PAQO7-MH02 1142.00 897.00 482.00 24.55 11.05

8 PA08-MAO1 1240.00 831.00 680.00 40.59 18.26
PA08-MAOQ2 951.00 612.00 420.00 26.11 11.75

Total 4179.00 2934.00 2072.00 119.15 53.62
Promedio 1044.75 733.50 518.00 29.79 13.40
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Tabla 29

Andlisis de carbono en la biomasa arbustiva/herbacea del bosque Quillcayhuanca

Carbono en la biomasa arbustiva/herbacea del bosque Quillcayhuanca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Biomasa Peso Peso Biomasa
muestra arbustivay fresco seco arbustivay
herbéacea sub sub herbacea CO-BA/H
peso muestra muestra peso seco (tC/ha)
fresco (gramos) (gramos) (BA/H)
(g/m2) (t/ha)

1 PB01-MAO1 985.00 502.00 359.00 7.04 3.17
PB01-MAO02 1140.00 417.00 326.00 8.91 4.01
2 PB02-MAO1 1146.00 594.00 279.00 5.38 2.42
PB02-MA02 1367.00 694.00 247.00 4.87 2.19
4 PB04-MAO1 991.00 663.00 201.00 3.00 1.35
PB04-MAQ2 1005.00 522.00 225.00 4.33 1.95
7 PB07-MAO1 1539.00 881.00 426.00 7.44 3.35
PB07-MAQ2 1514.00 777.00 378.00 7.37 3.31
8 PB08-MAO1 1175.00 950.00 395.00 4.89 2.20
PB08-MA02 1516.00 853.00 313.00 5.56 2.50

Total 12378.00 6853.00 3149.00 58.80 26.46
Promedio 1237.80 685.30 314.90 5.88 2.65

Estrato Bosque denso (BDE)

3 PB03-MAO1 961.00 586.00 252.00 4.13 1.86
PB03-MAQ2 1075.00 786.00 326.00 4.46 2.01
5 PB05-MA01 2283.00 1406.00 582.00 9.45 4.25
PB05-MAQ2 992.00 688.00 301.00 4.34 1.95
6 PB06-MAO1 2681.00 1105.00 503.00 12.20 5.49
PB06-MAQ2 1342.00 1031.00 561.00 7.30 3.29

Total 9334.00 5602.00 2525.00 41.89 18.85
Promedio 1555.67 933.67 420.83 6.98 3.14
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Tabla 30

Andlisis de carbono en la biomasa de hojarasca del bosque Quillcayhuanca

Carbono en la biomasa de hojarasca del bosque Quillcayhuanca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Hojarasca Peso Peso Biomasa
muestra peso fresco seco sub Hojarasca CO-Bh
fresco sub muestra peso seco (tC/ha

(9/0.25m?)  muestra final (Bh) (t/ha)
(gramos) (gramos)

1 PB01-MHO1 807.00 662.00 291.00 14.19 6.39
PB01-MH02 1060.00 675.00 341.00 21.42 9.64

2 PB02-MHO1 1340.00 759.00 349.00 24.65 11.09
PB02-MH02 988.00 648.00 277.00 16.89 7.60

4 PB04-MHO1 820.00 563.00 242.00 14.10 6.34
PB04-MH02 831.00 495.00 163.00 10.95 4.93

7 PB0O7-MHO1 1953.00 1024.00 434.00 33.11 14.90
PB07-MH02 1532.00 1204.00 429.00 21.83 9.83

8 PB08-MHO1  2016.00 1450.00 625.00 34.76 15.64
PB08-MH02 2110.00 1340.00 690.00 43.46 19.56

Total 13457.00 8820.00 3841.00 235.36 105.91
Promedio 1345.70 882.00 384.10 23.54 10.59

Estrato Bosque denso (BDE)

3 PB03-MHO1 999.00 623.00 185.00 11.87 5.34
PB03-MH02 1102.00 636.00 318.00 22.04 9.92

5 PB05-MHO01 1149.00 752.00 366.00 22.37 10.07
PB05-MH02 534.00 330.00 101.00 6.54 2.94

6 PB06-MHO1 1514.00 1112.00 672.00 36.60 16.47
PB06-MH02 1040.00 771.00 359.00 19.37 8.72

Total 6338.00 4224.00 2001.00 118.78 53.45
Promedio 1056.33 704.00 333.50 19.80 8.91
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Tabla 31

Andlisis de carbono en suelo del bosque Llaca

Carbono en suelo del bosque Llaca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Profundidad Volumen Peso Peso Densidad Porcentaje
muestra (cm) del fresco seco Aparente de carbono
Cilindro dela dentro (g/cm3) organico
(cm3) muestra cilindro laboratorio
9) (9) (%)
1 PAO1- 0-25 628.32 874 638 1.0154 3.68
MS01-1
PAO1- 25-50 628.32 839 611 0.9724 6.61
MS01-2
PAO1- 0-25 628.32 969 703 1.1189 7.00
MS02-1
PAO1- 25-50 628.32 798 521 0.8298 7.00
MS02-2
2 PAO2- 0-25 628.32 892 601 0.9565 7.79
MSO01-1
PAO2- 25-50 628.32 812 528 0.8403 8.50
MS01-2
PAO2- 0-25 628.32 871 553 0.8801 9.14
MS02-1
PAO2- 25-50 628.32 847 622 0.9899 6.25
MS02-2
3 PAO3- 0-25 628.32 930 605 0.9629 8.82
MSO01-1
PAO3- 25-50 628.32 833 543 0.8642 7.32
MS01-2
PAO3- 0-25 628.32 834 612 0.9740 451
MS02-1
PAO3- 25-50 628.32 912 701 1.1157 4.35
MS02-2
4 PAO4- 0-25 628.32 751 569 0.9056 3.09
MSO01-1
PAO4- 25-50 628.32 852 666 1.0600 2.25
MS01-2
PAO4- 0-25 628.32 826 643 1.0234 3.84
MS02-1
PAO4- 25-50 628.32 849 664 1.0568 3.64
MS02-2
5 PAO5- 0-25 628.32 818 555 0.8833 4.67
MS01-1
PAO5- 25-50 628.32 784 546 0.8690 3.09
MS01-2
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PAO5- 0-25 628.32 793 554 0.8817 5.34
MS02-1
PAO5- 25-50 628.32 775 590 0.9390 2.45
MS02-2
6 PAOG6- 0-25 628.32 1327 736 1.1714 34.17
MS01-1
PAOG6- 25-50 628.32 1320 721 1.1475 32.28
MSO01-2
PAOG- 0-25 628.32 1296 880 1.4006 26.11
MS02-1
PAOG6- 25-50 628.32 1242 831 1.3226 26.42
MS02-2
Total 24.18 228.31
Promedio 1.01 9.51
Estrato Bosque denso (BDE)
7 PAOQ7- 0-25 628.32 843 663 1.0552 2.14
MS01-1
PAQ7- 25-50 628.32 840 629 1.0011 3.36
MS01-2
PAOQ7- 0-25 628.32 824 602 0.9581 2.18
MS02-1
PAQ7- 25-50 628.32 861 645 1.0265 3.40
MS02-2
8 PAO8- 0-25 628.32 823 662 1.0536 1.90
MS01-1
PAO8- 25-50 628.32 847 609 0.9693 4.15
MS01-2
PAOS8- 0-25 628.32 816 643 1.0234 2.29
MS02-1
PAO8- 25-50 628.32 782 594 0.9454 2.89
MS02-2
Total 8.03 22.31
Promedio 1.00 2.79
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Tabla 32

Andlisis de carbono en suelo del bosque Quillcayhuanca

Carbono en suelo del bosque Quillcayhuanca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Parcela Sub Profundidad Volumen Peso Peso Densidad Porcentaje
muestra (cm) del fresco seco Aparente de carbono
Cilindro de la dentro (g/cm3) organico
(cms) muestra cilindro laboratorio
) ©@ (%)
1 PBO1- 0-25 628.32 998 805 1.2812 7.71
MSO01-1
PBO1- 25-50 628.32 985 873 1.3894 4.98
MSO01-2
PBO1- 0-25 628.32 995 768 1.2223 3.01
MS02-1
PBO1- 25-50 628.32 993 833 1.3258 2.29
MS02-2
2 PB02- 0-25 628.32 911 712 1.1332 4.63
MSO01-1
PBO2- 25-50 628.32 896 738 1.1746 2.85
MSO01-2
PB02- 0-25 628.32 884 672 1.0695 6.65
MS02-1
PBO2- 25-50 628.32 880 733 1.1666 2.49
MS02-2
4 PB04- 0-25 628.32 792 572 0.9104 6.01
MSO01-1
PB04- 25-50 628.32 871 643 1.0234 3.01
MSO01-2
PB04- 0-25 628.32 925 684 1.0886 5.46
MS02-1
PB04- 25-50 628.32 939 725 1.1539 1.82
MS02-2
7 PBO7- 0-25 628.32 892 654 1.0409 5.62
MSO01-1
PBO7- 25-50 628.32 905 719 1.1443 2.37
MSO01-2
PBO7- 0-25 628.32 883 710 1.1300 6.01
MS02-1
PBO7- 25-50 628.32 887 708 1.1268 5.34
MS02-2
8 PBO8- 0-25 628.32 884 441 0.7019 1.38
MSO01-1
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PB08- 25-50 628.32 911 664 1.0568 6.17
MSO01-2
PBO08- 0-20 628.32 905 567 0.9024 7.08
MS02-1
PB08- 20-40 628.3185 915 651 1.0361 4.71
MS02-2 31
Total 22.08 89.59
Promedio 1.10 4.48
Estrato Bosque denso (BDE)
3 PBO3- 0-25 628.32 855 712 1.1332 3.01
MSO01-1
PB03- 25-50 628.32 829 674 1.0727 13.76
MSO01-2
PBO3- 0-25 628.32 813 638 1.0154 3.92
MS02-1
PB03- 25-50 628.32 770 568 0.9040 1.98
MS02-2
5 PBO5- 0-25 628.32 863 682 1.0854 7.44
MS01-1
PBO05- 25-50 628.32 891 687 1.0934 4.19
MSO01-2
PBO5- 0-25 628.32 915 638 1.0154 8.07
MS02-1
PBO05- 25-50 628.32 875 677 1.0775 3.68
MS02-2
6 PBO6- 0-25 628.32 889 644 1.0250 4.87
MSO01-1
PB06- 25-50 628.32 891 680 1.0823 2.29
MSO01-2
PBO6- 0-25 628.32 918 713 1.1348 1.54
MS02-1
PB06- 25-50 628.32 910 772 1.2287 1.31
MS02-2
Total 12.87 56.05
Promedio 1.07 4.67
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Tabla 33

Analisis del peso de suelo del bosque Llaca

Peso de suelo del bosque Llaca

Estrato bosque muy denso (BMD)

Ps (m) DA (g/cc) Constante PVs (t/ha)
0.00-0.25 1.01 10000 2518.86
0.25-0.50 1.01 10000 2518.86
0.00-0.50 1.01 10000 5037.72

Estrato Bosque denso (BDE)

Ps (m) DA (g/cc) Constante PVs (t/ha)
0.00-0.25 1.00 10000 2510.17
0.25-0.50 1.00 10000 2510.17
0.00-0.50 1.00 10000 5020.34

Tabla 34
Andlisis del peso de suelo del bosque Quillcayhuanca
Peso de suelo del bosque Quillcayhuanca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Ps (m) DA (g/cc) Constante PVs (t/ha)
0.00-0.25 1.10 10000 2759.75
0.25-0.50 1.10 10000 2759.75
0.00-0.50 1.10 10000 5519.49

Estrato Bosque denso (BDE)

Ps (m) DA (g/cc) Constante PVs (t/ha)
0.00-0.25 1.07 10000 2680.77
0.25-0.50 1.07 10000 2680.77
0.00-0.50 1.07 10000 5361.53
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Tabla 35

Andlisis de carbono por horizonte de suelo del bosque Llaca

Carbono por horizonte de suelo del bosque Llaca
Estrato bosque muy denso (BMD)

Horizonte suelo  Area del PVs (ttha)  CO (%) CO/PVs Total
(cm) bosque (tC/ha) CO/PVs (tC)
(ha)
0.00 - 0.25 17.0 2518.86 9.51 239.6 4078.3
0.25-0.50 17.0 2518.86 9.51 239.6 4078.3
0.00-0.50 17.0 5037.72 9.51 479.23 8156.69

Estrato Bosque denso (BDE)

0.00-0.25 32.1 2510.17 2.79 70.0 2248.7
0.25-0.50 32.1 2510.17 2.79 70.0 2248.7
0.00-0.50 32.1 5020.34 2.79 140.00 4497.35

Nota: El peso del volumen de suelo es igual porque se determind en base al
promedio general de la densidad aparente de cada estrato.

Tabla 36

Andlisis de carbono por horizonte de suelo del bosque Quillcayhuanca

Carbono por horizonte de suelo del bosque Quillcayhuanca

Estrato bosque muy denso (BMD)

Horizonte Area del PVs (ttha) CO (%) CO/PVs Total
suelo (cm) bosque (tC/ha) CO/PVs (tC)
(ha)
0.00 - 0.25 1.31 2759.75 4.48 123.6 161.5
0.25-0.50 1.31 2759.75 4.48 123.6 161.5
0.00 - 0.50 1.31 5519.49 4.48 247.25 323.04
Estrato Bosque denso (BDE)

0.00-0.25 5.65 2680.77 4.67 125.2 707.5
0.25-0.50 5.65 2680.77 4.67 125.2 707.5
0.00- 0.50 5.65 5361.53 4.67 250.43 1414.91

Nota: El peso del volumen de suelo es igual porque se determind en base al
promedio general de la densidad aparente de cada estrato.
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Tabla 37

Andlisis de carbono en la biomasa vegetal total aérea de los bosques de estudio

Bosque Llaca

Estrato Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa
Arborea (t/ha) Arbustiva de vegetal total
y Hojarasca aérea (t/ha)
Herbacea (t/ha)
(t/ha)
Bosque muy 625.37 7.37 34.04 666.78
denso
Bosque denso 134.86 6.40 29.79 171.06
TOTAL 760.23 13.77 63.83 837.83
Bosque Quillcayhuanca
Bosque muy 143.59 5.88 23.54 173.01
denso
Bosque denso 118.05 6.98 19.80 144.83
TOTAL 261.65 12.86 43.33 317.84
Tabla 38

Andlisis de carbono en la biomasa Subterrdnea de los bosques de estudio

Bosque Llaca

Estrato Biomasa  Factor de Biomasa Factor de  Carbono en
vegetal Conversion subterrdnea conversion labiomasa
total Subterranea (t/ha) IPCC subterranea
aérea (tC/ha)
(t/ha)
Bosque 666.78 0.3 200.03 0.45 90.02
muy denso
Bosque 171.06 0.3 51.32 0.45 23.09
denso
TOTAL 837.83 251.35 113.11
Bosque Quillcayhuanca
Bosque 173.01 0.3 51.90 0.45 23.36
muy denso
Bosque 144.83 0.3 43.45 0.45 19.55
denso
TOTAL 317.84 95.35 42.91
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Tabla 39

Andlisis de la biomasa Vegetal total de los bosques de estudio

Bosque Llaca

Estrato BA BA/H Bh (tC/ha) Bs BVT (tC/ha)
(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha)
Bosque muy 625.37 7.37 34.04 200.03 866.81
denso
Bosque denso 134.86 6.40 29.79 51.32 222.37
TOTAL 760.23 13.77 63.83 251.35 1089.18

Bosque Quillcayhuanca

Bosque muy 143.59 5.88 23.54 51.90 224 .91
denso
Bosque denso 118.05 6.98 19.80 43.45 188.28
TOTAL 261.65 12.86 43.33 95.35 413.19
Tabla 40

Andlisis de carbono en la biomasa Vegetal total de los bosques de estudio

Bosque Llaca

Estrato CO-BA (tC) CO- CO-Bh  CO-Bs (tC) CO-BVT (tC)
BA/H (tC)
(tC)
Bosque muy 4789.84 56.44 260.70 1532.09 6639.08
denso
Bosque 1949.59 92.59 430.63 741.84 3214.65
denso
TOTAL 6739.43 149.03 691.33 2273.94 9853.73

Bosque Quillcayhuanca

Bosque muy 84.42 3.46 13.84 30.52 132.23
denso
Bosque 300.15 17.75 50.33 110.47 478.70
denso
TOTAL 384.57 21.21 64.17 140.98 610.93
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Tabla 41

Andlisis de carbono fijado total del bosque de Llaca

Bosque Llaca

Fuente de Medida Carbono total Factor de CDE (tCOy)
almacenado (tC) conversion
(CO»)
Biomasa arborea 6739.43 3.67 24711.25
Biomasa arbustivay 149.03 3.67 546.43
herbacea
Biomasa de hojarasca 691.33 3.67 2534.89
Biomasa subterranea 2273.94 3.67 8337.77
Biomasa Vegetal Total 9853.73 3.67 36130.34
Suelo 12654.03 3.67 46398.12
TOTAL 22507.76 82528.46
Tabla 42

Andlisis de carbono fijado total del bosque de Quillcayhuanca

Bosque Quillcayhuanca

Fuente de Medida Carbono total Factor de CDE (tCOy)
almacenado (tC) conversion
(COy)
Biomasa arborea 384.57 3.67 1410.10
Biomasa arbustivay 21.21 3.67 77.76
herbécea

Biomasa de hojarasca 64.17 3.67 235.29
Biomasa subterranea 140.98 3.67 516.94
Biomasa Vegetal Total 610.93 3.67 2240.09
Suelo 1737.95 3.67 6372.48
TOTAL 2348.88 8612.57
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Anexo 2. Panel Fotografico

Foto 1. Ubicacion de las areas de muestreo (Bosque Llaca)
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Foto 3. Delimitacion de parcelas y medicion de DAP de arboles Polylepis
(Bosque Llaca)

Foto 4. Delimitacion de parcelas y medicién de DAP de arboles Polylepis (Bosque
Quillcayhuanca)
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Foto 5. Recoleccion de muestras de biomasa vegetal (Bosque Llaca)

133

FiiOSDEPENDEIELPROY

2,

300538

5
53450

Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Foto 7. Recoleccion de muestras de suelo (Bosque Llaca)
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Foto 9. Tratamiento de muestras frescas de biomasa vegetal y suelo en laboratorio

Foto 10. Secado de muestras frescas de biomasa vegetal y suelo en estufa
durante 24 horas
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Foto 11. Muestras secas de biomasa Arbustiva y herbacea del bosque Llaca

PARCELA 7 PARCELA 8

Foto 12. Muestras secas de biomasa Arbustiva y herbacea del bosque
Quillcayhuanca
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Foto 13. Muestras secas de biomasa de Hojarasca del bosque Llaca

PARCELA 4
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Foto 15. Muestras secas de suelo del bosque Llaca
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Anexo 3. Resultados de andlisis de biomasa vegetal y suelo

e UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYD [l
DEL ESFUERZO DE SUS HIJOS DEPENDE EL PROGRESO DE LOS PUEBLOS E

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIE
SUSTENTANDO LA VIDA EN EL PLANETA
Ciudad Universitaria Shancayan-Pabellon J - Telefono (043) 640020 anexo 1104
HUARAZ -ANCASH - PERU

“Afio del Bicentenarnio, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracién de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

RESULTADOS DEL ANALISIS DE PESO Y HUMEDAD DE BIOMASA
ARBUSTIVA/HERBACEA Y HOJARASCA

MUESTRA: Biomasa arbustiva/herbacea y hojarasca

MUESTREADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién
PROCESADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién
PROCEDENCIA: Quebrada Llaca (PNH)-Independencia- Huaraz-Ancash
REFERENCIA: FCAM-BAH-01

FECHA: 17/01/2024

BIOMASA ARBUSTIVA Y HERBACEA DEL BOSQUE LLACA BIOMASA DE HOJARASCA DEL BOSQUE LLACA
PESO PESO SECO SUB de F.':Ei"c’o sﬂﬁsﬁusefﬁ%\
N° de FRESCO SUB MUESTRA A HUMEDAD Daroale SuB A ESTUFA 150 | HUMEDAD (%)
Parcela MUESTRA | ESTUFA 150 °C X (%) MUESTRA °C X 24 Hrs
(g ) 24 Hrs (g ) (gramos) ramos
PAO1-MHO1 988 723 26.82
PAD1-MAO1 988 605 S8:47 PAO1-MHO2 901 680 2453
e s e T R e
e e = P PAO2-MHO2 625 495 20.80
ko MABA = P e PAO3-MHO1 726 470 35.26
A WA 761 5o o PAO3-MHO2 752 331 55.98
PAO4-MAO1 864 590 3171 PAQ4-MHO1 754 S5 21
PA04-MAO2 711 405 43.04 PAQ4-MHO02 " 520 26.86
PAD5-MAO1 733 326 5553 PAO5-MHO1 792 546 31.06
| PADS-MAOZ 692 371 46.39 PAQ5-MHO2 692 580 16.18
PAOB-MAO1 882 476 46.03 PADB-MHO1 855 640 2515
PADG-MAD2 984 545 4461 PA0B-MHO2 945 790 16.40 3
PAO7-MAO1 831 442 46.81 PAO7-MHO1 594 490 17.51
PAO7-MAD2 612 328 46.41 PA07-MHO2 897 482 48.27
PAD8-MAD1 835 570 3174 PAO8-MHO1 831 680 18.17
PAD8-MA02 686 378 4490 PAOS-MHO2 612 420 31.37

FCAM - UNASAM

UNASAM
e
E-mail: info@unasam edu.pe L!‘c,.uENuuanAh“wA @ G 000060
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYO
DEL ESFUERZO DE SUS HLJOS DEPENDE EL PROGRESO DE LOS PUEBLOS

[ FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE
SUSTENTANDO LA VIDA EN EL PLANETA
Ciudad Universitaria Shancayan-Pabellon J - Telefono (043) 640020 anexo 1104
HUARAZ -ANCASH - PERU

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracién de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

RESULTADOS DEL ANALISIS DE PESO Y HUMEDAD DE BIOMASA
ARBUSTIVA/HERBACEA Y HOJARASCA

MUESTRA: Biomasa arbustiva/herbacea y hojarasca

MUESTREADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién

PROCESADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién

PROCEDENCIA: Quebrada Quillcayhuanca (PNH)-Independencia- Huaraz-Ancash
REFERENCIA: FCAM-BAH-02

FECHA: 17/01/2024

BIOMASA ARBUSTIVA Y HERBACEA DEL BOSQUE BIOMASA DE HOJARASCA DEL BOSQUE QUILLCAYHUANCA
QUILLCAYHUANCA ‘ PESO SECO
PESO SECO |
. FREsCo MUESTRAA | HUMEDAD Pssost:’n:sco MU:;JTBRA A | HUMEDAD
O | e | AR ||| TET | e e
(gramos) e (gramos) e

PBO1-MAO1 502 359 2849 PBOI-MHOL 662 201 56.04
PBO1-MAQ2 Al 3 21,52 PBO1-MHO2 675 341 49.48
PBO2-MAO1 bod 278 pets PB0O2-MHO1 759 349 54.02
PB02-MAO2 Lot 24 st PBO2-MH02 648 277 57.25
PBO3-MAO1 586 252 5700 PBO3-MHO1 623 185 70.30
PBO3-MAO2 Lo ae 5852 PBO3-MHO2 636 318 50.00
PBO4-MAO1 663 201 69.68 PBO4-MHO1 563 242 57.02
PBO4-MAO2 522 225 56.90 PBO4-MHO2 495 163 67.07
PBO5-MAO1 1406 582 58.61 PBOS-MHO1 752 366 51.33
PBO5-MA02 688 301 56.25 PBOS-MHO2 330 101 69.39
PBO6-MAO1 1105 503 54.48 PBOS-MHO1 1112 672 39.57
PBOG-MAO2 1031 561 4559 PBO6-MHO2 771 359 53.44 4
PBO7-MAQ1 881 428 5165 PBO7-MHO1 1024 434 57.62
PB0O7-MAO2 777 378 51.35 PBO7-MHO02 1204 429 64.37
PBOB-MAO1 950 395 58.42 PBOS-MHO1 1450 625 56.90
PB08-MA02 853 313 63.31 PBO8-MHO02 1340 690 48.51

Dr. Edwin mino Cadenas

lio
UNIDAD
“'&”cfmm Dft AMBRIENTE

FCAM - UNASAM

UNASAM— @
LICENCIADA % 200000

E-mail: info@unasam edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYO  [ieio
DEL ESFUERZO DE SUS HIJOS DEPENDE EL PROGRESO DE LOS PUEBLOS

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE
SUSTENTANDO LA VIDA EN EL PLANETA
Ciudad Universitaria Shancayan-Pabellon J - Telefono (043) 640020 anexo 1104
HUARAZ -ANCASH - PERU

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracioén de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

RESULTADOS DEL ANALISIS Y DENSIDAD APARENTE DE SUELOS

MUESTRA: Biomasa arbustiva/herbacea y hojarasca

MUESTREADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion
PROCESADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién
PROCEDENCIA: Quebrada Llaca (PNH)-Independencia- Huaraz-Ancash
REFERENCIA: FCAM-BAD-01

FECHA: 17/01/2024

Volumen Peso seco i
Node | g cwa | Profundidad | del | Pesefrescodela | " goniry | Humedad | DEnSidad
Parcela (cm) Cilindro © cilindro (%) (gfms)
cm3 (a)
PA01-MS01-1 0-25 628.32 874 638 27.00 1.02
: PA01-MS01-2 25-50 628.32 839 611 27.18 0.97
PA01-MS02-1 0-25 628.32 969 703 27.45 1.12
PA01-MS02-2 25-50 628.32 798 521 34.66 0.83
PA02-MS01-1 0-25 628.32 892 601 3262 0.96
2 PA02-MS01-2 25-50 628.32 812 528 34.98 0.84
PA02-MS02-1 0-25 628.32 871 553 36.51 0.88
PA02-MS02-2 25-50 628.32 847 622 26.56 0.99
PA03-MS01-1 0-25 628.32 930 605 34.95 0.96
3 PA03-MS01-2 25-50 628.32 833 543 34.81 0.86
PA03-MS02-1 0-25 628.32 834 612 26.62 0.97
PA03-MS02-2 25-50 628.32 912 701 23.14 1.12
PA04-MS01-1 0-25 628.32 751 569 24.23 0.91
4 PA04-MS01-2 25-50 628.32 852 666 21.83 1.06 "
PA04-MS02-1 0-25 628.32 826 643 22.15 1.02
PA04-MS02-2 25-50 628.32 849 664 21.79 1.06
PA05-MS01-1 0-25 628.32 818 555 32.15 0.88
5 PA05-MS01-2 25-50 628.32 784 546 30.36 0.87
PA05-MS02-1 0-25 628.32 793 554 30.14 0.88
PA05-MS02-2 25-50 628.32 775 590 23.87 0.94
PA06-MS01-1 0-25 628.32 1327 736 44.54 1.17
6 PA06-MS01-2 25-50 628.32 1320 721 45.38 1.15
PA06-MS02-1 0-25 628.32 1296 880 32.10 1.40
PA06-MS02-2 25-50 628.32 1242 831 33.09 1.32
PA07-MS01-1 0-25 628.32 843 663 21.35 1.06
7 PA07-MS01-2 25-50 628.32 840 629 25.12 1.00
PA07-MS02-1 0-25 628.32 824 602 26.94 0.96
PA07-MS02-2 25-50 628.32 861 645 25.09 1.03
PA08-MS01-1 0-25 628.32 823 662 19.56 1.05
s PA08-MS01-2 25-50 628.32 847 609 28.10 0.97
PA08-MS02-1 0-25 628.32 816 643 21.20 1.02
PA08-MS02-2 25-50 628.32 782 594 24.04 0.95
UNASAM—
LICENCIADA |
E-mail: info@unasam.edu.pe Aapn o 1o oo Ancashl =1 ~\,'
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAY0  Hielo 3
DEL ESFUERZO DE SUS HLJOS DEPENDE EL PROGRESO DE LOS PUEBLOS

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE
SUSTENTANDO LA VIDA EN EL PLANETA
Ciudad | a Shancayén-Pabellon J - Telefono (043) 640020 anexo 1104
HUARAZ -ANCASH - PERU

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracién de las heroicas batallas de'Junin y Ayacucho”

RESULTADOS DEL ANALISIS Y DENSIDAD APARENTE DE SUELOS
MUESTRA: Biomasa arbustiva/herbacea y hojarasca
MUESTREADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion
PROCESADO POR: Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién
PROCEDENCIA: Quebrada Quillcayhuanca (PNH)-Independencia- Huaraz-Ancash
REFERENCIA: FCAM-BAD-02
FECHA: 17/01/2024

o N NokNneri Peso fresco | Peso seco Densidad
P:n:eela Sub muestra me;‘c'::)'dad Cil‘i’:cllro dela R n'ientro H“T,z;’“ Aparente
(cm3) muestra (g) | cilindro (g) (g/cm3)

PB01-MS01-1 0-25 628.32 998 805 19.34 1.28

1 PB01-MS01-2 25-50 628.32 985 873 11.37 1.39
PB01-MS02-1 0-25 628.32 995 768 22.81 1.22
PB01-MS02-2 25-50 628.32 993 833 16.11 1.33
PB02-MS01-1 0-25 628.32 911 712 21.84 1.13

2 PB02-MS01-2 25-50 628.32 896 738 17.63 147
PB02-MS02-1 0-25 628.32 884 672 23.98 1.07
PB02-MS02-2 25-50 628.32 880 733 16.70 117
PB03-MS01-1 0-25 628.32 855 712 16.73 1.13

3 PB03-MS01-2 25-50 628.32 829 674 18.70 1.07
PB03-MS02-1 0-25 628.32 813 638 21.53 1.02
PB03-MS02-2 25-50 628.32 770 568 26.23 0.90
PB04-MS01-1 0-25 628.32 792 572 27.78 0.91

4 PB04-MS01-2 25-50 628.32 871 643 26.18 1.02 <
PB04-MS02-1 0-25 628.32 925 684 26.05 1.09
PB04-MS02-2 25-50 628.32 939 725 22.79 1.15
PB05-MS01-1 0-25 628.32 863 682 20.97 1.09

5 PB05-MS01-2 25-50 628.32 891 687 22.90 1.09
PB05-MS02-1 0-25 628.32 915 638 30.27 1.02
PB05-MS02-2 25-50 628.32 875 677 22.63 1.08
PB06-MS01-1 0-25 628.32 889 644 27.56 1.02

6 PB06-MS01-2 25-50 628.32 891 680 23.68 1.08
PB06-MS02-1 0-25 628.32 918 713 22.33 1.13
PB06-MS02-2 25-50 628.32 910 772 15.16 1.23
PB07-MS01-1 0-25 628.32 892 654 26.68 1.04

7 PB07-MS01-2 25-50 628.32 905 719 20.55 1.14
PB07-MS02-1 0-25 628.32 883 710 19.59 1.13
PB07-MS02-2 25-50 628.32 887 708 20.18 1.13
PB08-MS01-1 0-25 628.32 884 441 50.11 0.70

8 PB08-MS01-2 25-50 628.32 911 664 27.11 1.06
PB08-MS02-1 0-20 628.32 905 567 37.35 0.90
PB08-MS02-2 20-40 628.32 915 651 28.85 1.04

UNASAM— 3;::““'!" DE Wmlbcade"is
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Anexo 4. Resultados de andlisis de carbono organico en suelo

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 : EDUARDO LUISENRIQUE SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ/ INDEPENDENCIA/ QUEBRADA LLACA

REFERENCIA : H.R.81101
FACTURA ¥ 10652
FECHA . 20/11/2023
N. CLAVE DE c N. CLAVE DE c

Lab. CAMPO % Lab. CAMPO %
6543 PA01-MS01-1 3.68 6563 PA06-MS01-1 3417
6544 PA01-MS01-2 6.61 6564 PA0B-MS01-2 32.28
6545 PA01-MS02-1 7.00 6565 PA06-MS02-1 26.11
6546 PA01-MS02-2 7.00 6566 PA0B-MS02-2 26.42
6547 PA02-MS01-1 7.79 6567 PAO7-MS01-1 2.14
6548 PA02-MS01-2 8.50 6568 PA07-MS01-2 3.36
6549 PA02-MS02-1 9.14 6569 PA07-MS02-1 2.18
6550 PA02-MS02-2 6.25 6570 PA07-MS02-2 3.40
6551 PA03-MS01-1 8.82 6571 PA0B-MS01-1 1.90
6552 PA03-MS01-2 1.32 6572 PA08-MS01-2 4.15
6553 PA03-MS02-1 4.51 6573 PA08-MS02-1 2.29
6554 PA03-MS02-2 4.35 6574 PADB-MS02-2 2.89
6555 PA04-MS01-1 3.09

6556 PA04-MSO01-2 2.25

6557 PA04-MS02-1 3.84

6558 PA04-MS02-2 3.64

6559 PA05-MS01-1 467

6560 PA05-MS01-2 3.09

6561 PA05-MS02-1 534

6562 PA05-MS02-2 2.45

Metodologia Empleada:
1. Carbono orgéanico: Método de Walkley y Black o del Dicromato de Potasio, oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOM INEM

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : EDUARDO LUISENRIQUE SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA : ANCASH/ HUARAZ/ INDEPENDENCIA/ QUEBRADA QUILLCAYHUACA

REFERENCIA : H.R.81102

FACTURA . 10652

FECHA © 20/11/2023

N. CLAVE DE C N. CLAVE DE C
Lab. CAMPO % Lab. CAMPO %
6575 PB01-MS01-1 7.71 6595 PB06-MS01-1 4.87
6576 PB01-MS01-2 4.98 6596 PB06-MS01-2 2.29
6577 PB01-MS02-1 3.01 6597 PB06-MS02-1 1.54
6578 PB01-MS02-2 2.29 6598 PB06-MS02-2 1.31
6579 PB02-MS01-1 463 6599 PB07-MS01-1 562
6580 PB02-MS01-2 2.85 6600 PB07-MS01-2 287
6581 PB02-MS02-1 6.65 6601 PB07-MS02-1 6.01
6582 PB02-MS02-2 2.49 6602 PB07-MS02-2 534
6583 PB03-MS01-1 3.01 6603 PB08-MS01-1 1.38
6584 PB03-MS01-2 13.76 6604 PB08-MS01-2 6.17
6585 PB03-MS02-1 3.92 6605 PB08-MS02-1 7.08
6586 PB03-MS02-2 * 1.98 6606 PB08-MS02-2 4.71
6587 PB04-MS01-1 6.01

6588 PB04-MS01-2 3.01

6589 PB04-MS02-1 546

6590 PB04-MS02-2 1.82

6591 PB05-MS01-1 7.44

6592 PB05-MS01-2 4.19

6593 PB05-MS02-1 8.07

6594 PB05-MS02-2 ~ 368

nstantino Cald€ion Mendoza
Jefe de Laboratorio

Metodologia Empleada:
1. Carbono organico: Método de Walkley y Black o del Dicromato de Potasio, oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5. Resultados de identificacion de especies vegetales de los bosques de
estudio

1 UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
( Bl ) /fl’mYlA (Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA)

X J yesmrectomaooe MUSEO DE HISTORIA NATURAL

Museo de
Historia
Natural

N UNMSM

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho™

CONSTANCIA N° 055-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion, egresado
de laUniversidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada yclasificada
como: Polylepis weberbaueri Pilg. y tiene la siguiente posicion taxondémica, segtinel Sistema
de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Rosales Bercht. & J. Presl
FAMILIA : Rosaceae Juss.
GENERO : Polylepis Ruiz & Pav.
ESPECIE : Polylepis weberbaueri Pilg.

Nombre vulgar: “BA-MV-01~
Procedencia: Quebrada Llaca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash
Determinado por: MSc. Wilfredo Mendoza.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime
conveniente.

Lima, 19 de marzo de 2024

gaquina Alban Castillo

JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)

Av. Arenales 1256, Jesus Maria, Lima, Pert Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Codigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
( TEY) A‘m/" (Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA)

e MUSEO DE HISTORIA NATURAL

[ | 2\ '

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA N° 057-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién, egresado
de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada y clasificada
como: Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. y tiene la siguiente posiciontaxondmica, segin el
Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Proteales Juss. ex Bercht. & J. Presl
FAMILIA : Proteaceae Juss.
GENERO : Oreocallis R. Br:
ESPECIE : Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br.

Nombre vulgar: “BA-MV-03 (Saltaperico, cucharillo)”
Procedencia: Quebrada Quillcayhuanca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash

Determinado por: MSc. Hamilton Beltran Santiago

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 19 de marzo de 2024
—
QR %ﬁ,& <

paquina Alban Castillo
. JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jests Maria, Lima, Pert Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Cadigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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A | UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS dosde
LA PP Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA Museo de
\ ] ; m (Universidad del Peru, ) \ &Eiﬁi’j
X 7 VcERRECTORADO D MUSEO DE HISTORIA NATURAL P

6 =

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA N° 058-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion, egresado
de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada yclasificada
como: Polylepis albicans Pilg. y tiene la siguiente posicion taxonomica, segun el Sistema de
Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Rosales Bercht. & J. Presl
FAMILIA : Rosaceae Juss.
GENERO : Polylepis Ruiz & Pav.
ESPECIE : Polylepis albicans Pilg.

Nombre vulgar: “BB-MV-01"
Procedencia: Quebrada Quillcayhuanca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash
Determinado por: MSc. Wilfredo Mendoza.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 19 de marzo de 2024
o< tﬁ.\ <
paquina Alban Castillo
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
-

Av. Arenales 1256, Jesus Maria, Lima, Peru Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Codigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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s UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS desc
LIS : %
( 29 M (Universidad del Per, DECANA DE AMERICA) f T‘

/ viceRReCToRADO 0E N UNMSM
\ . Weicaronos MUSEO DE HISTORIA NATURAL SN
6 —

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA N° 059-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion, egresado
de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada y clasificada
como: Polylepis racemosa Ruiz & Pav. y tiene la siguiente posicion taxonomica,segun el
Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Rosales Bercht. & J. Presl
FAMILIA : Rosaceae Juss.
GENERO : Polylepis Ruiz & Pav.

ESPECIE : Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

Nombre vulgar: “BB-MV-02 ”
Procedencia: Quebrada Quillcayhuanca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash
Determinado por: MSc. Wilfredo Mendoza.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 19 de marzo de 2024
paquina Alban Castillo
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
L
Av. Arenales 1256, Jesus Maria, Lima, Peru Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Codigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

N7 desdly .
o,
/f* oo \ ] %
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( : ; mm (Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA) :HANZ;A‘
X J|  MesmREcToRAsoDE MUSEO DE HISTORIA NATURAL o P
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“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA N° 060-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luienrique Sanchez Carrion, egresado
de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada clasificada
como: Gynoxys nitida Muschl. y tiene la siguiente posicion taxondmica, segun el Sistema de
Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Asterales Link
FAMILIA : Asteraceae Bercht. & J. Presl
GENERO : Gynoxys Cass.
ESPECIE : Gynoxys nitida Muschl.

Nombre vulgar: “BB-MV-03"
Procedencia: Quebrada Quillcayhuanca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash
Determinado por: Dr. Asuncion Cano.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 19 de marzo de 2024
Q< ?.,\ <
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
-
Av. Arenales 1256, Jesus Maria, Lima, Peru Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Codigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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p \ UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS desce S
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“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA N° 061-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Eduardo Luisenrique Sanchez Carrion, egresado
de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo ha sido estudiada y clasificada
como: Passiflora trifoliata Cav. y tiene la siguiente posicion taxondmica, segun el Sistema de
Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Malpighiales Juss. ex Bercht. & J. Presl
FAMILIA : Passifloraceae Juss. ex Roussel
GENERO : Passiflora L.
ESPECIE : Passiflora trifoliata Cav.

Nombre vulgar: “BB-MV-04 (Purush, Granadilla silvestre)”
Procedencia: Quebrada Quillcayhuanca (PNH), Independencia, Huaraz, Ancash

Determinado por: MSc. Hamilton Beltran Santiago

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 19 de marzo de 2024
|
> /
A o< %u,

paquina Alban Castillo

. JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)

Av. Arenales 1256, Jesus Maria, Lima, Pert Celular: +51 947 245 652 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe

Caodigo postal Lima 15072 Lunes a Viernes 8:00 - 15:45 https://museohn.unmsm.edu.pe/herbario.html
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