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RESUMEN
Los bosques montanos cumplen un rol fundamental para el balance de carbono en la

atmosfera pues poseen la capacidad de almacenarlo en su biomasa durante largos periodos. En
la presente investigacion se planted como objetivo determinar el carbono almacenado en la
biomasa aérea del bosque montano Los Lanches-Chota, donde se instalaron siete parcelas
circulares de 0,1 ha en un rango latitudinal de 2726 a 2851 m s.n.m en las que se tomaron datos
dasométricos de todo el estrato lefioso, arboles con DAP > 5 cm aplicando el método indirecto
para estimar la biomasa aérea y carbono almacenado considerando el 50 % de biomasa. Se
contabilizaron 833 arboles distribuidos en 33 especies y 27 familias, siendo las especies mas
abundantes Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms, Cornus peruviana J.F. Macbr. y
Weinmannia elliptica Kunth. La biomasa aérea estimada es 168,43 t/ha y el carbono 84,21 t
C/ha, registrandose la mayor biomasa (33,11 t/ha) y carbono (16,56 t C/ha) en la familia
Cunoniaceae, que junto a Myrtaceae, Lauraceae y Melastomataceae almacenan el 63 % de
carbono (52,82 t C/ha) en el area de estudio. Las especies Weinmannia elliptica Kunth,
Nectrandra lineatifolia (Ruiz & Pav). Mez, Axinaea nitida Cogn., Meliosma sp. y Cornus

peruviana J.F. Macbr. almacenan el 62% (52,25 t C/ha) de carbono almacenado.

Palabras claves: Biomasa, carbono almacenado, método indirecto, bosque montano.
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ABSTRACT

Montana forests play a fundamental role in the carbon balance in the atmosphere since
they have the capacity to store it in their biomass for long periods of time. The aim of this
research was to determine the carbon, stored in the aerial biomass in the Montana forest in Los
Lanches-Chota, where seven circular plots of 0,1 ha were installed in a latitudinal range from
2726 to 2851 mbsl in which dasometric data were taken from the entire woody stratum, trees
with DBH > 5 cm where the indirect method (non-destructive) was applied to calculate the
aerial biomass and estimate the carbon based on 50% of biomass. A total of 833 individuals
belonging to 33 species and 27 families were counted. The most abundant species were
Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms, Cornus peruviana J.F. Macbr. and Weinmannia
elliptica Kunth. The aboveground biomass was 168,43 t/ha and the estimated carbon was 84.21
t C/ha. Cunoniaceae was the botanical family with the highest biomass (33,11 t/ha) and carbon
(16,56 t C/ha), which together with Myrtaceae, Lauraceae and Melastomataceae store 63 % of
the carbon (52,82 t C/ha) of the Montana forest in the study area. Of the 33 botanical species
which were recorded, the species Weinmannia elliptica Kunth, Nectrandra lineatifolia (Ruiz
& Pav). Mez, Axinaea nitida Cogn., Meliosma sp. and Cornus peruviana J.F. Macbr. store 62%

(52,25 t C/ha) of the estimated carbon stock.

Key words: Biomass, carbon stock, indirect method, Montana forest.
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

Entre los principales problemas ambientales que enfrenta la humanidad se encuentra el
cambio climatico y una manifestacion mas evidente es el calentamiento global, generada por
el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la composicion
atmosferica, principalmente didéxido de carbono, probemética que se ha incrementado de
manera significativa en la Gltima mitad del siglo XX (Lépez-Reyes et al., 2016).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018)
estimd que las actividades antrépicas han generado el incremento de la temperatura global en
1,0 °C aproximadamente, respecto a los niveles preindustriales; siendo posible que se
incremente 1,5 °C entre 2030 y 2050, si la concentracion de GEI continta acrecentandose al
ritmo actual.

Entre los GEI mas importantes se encuentra el didéxido de carbono, pues alcanz6 147 %
del nivel preindustrial en el 2018 (World Meteorological Organization[WMOQ], 2019). En el
2010 la cantidad de CO, acumulado en la atmosfera lleg6 a 1300 + 110 GtCO2 producto de las
emisiones de combustibles fosiles, la industria del cemento y la quema; y 680 + 300 GtCO, por
la silvicultura y otros usos del suelo (IPCC, 2014). De las emisiones de CO-, alrededor de 20
% se generan en actividades de deforestacion y degradacion de ecosistemas boscoso (Manrique
De Lara y Puerta, 2014), ello debido a que el 50 % de la biomasa de los arboles es carbono; y
una vez quemados o talados lo acumulado regresa a la atmdsfera (Lopez-Reyes et al., 2016).
En los ultimos 100 afios la deforestacion y degradacion se ha acrecentado, por lo que gran parte
de los estudios de investigacion de la comunidad cientifica abarcan esta tematica (Ibrahim et
al., 2007).

Se ha implementado mecanismos con el fin de minimizar la emision de CO; en la

atmosfera y retenerlo en los ecosistemas, enfocandose estas estrategias en el aprovechamiento
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de la capacidad de fijacion de carbono (Avendafio Hernandez et al., 2009), la disminucion de
la deforestacion, la reforestacion y el manejo sustentable de estos ecosistemas, con el fin de
poder disminuir la concentracién de GEI en la atmésfera y a su vez el calentamiento global
(Schlegel, 2001).

Sin duda, los bosques capturan cantidades significativas de GEI, en particular CO2, gas
que a través del proceso de fotosintesis es fijado en las estructuras vivas de la planta,
acumulandolo en la biomasa, transfiriéndolo al mantillo de restos vegetaes y al suelo (Vasquez
y Arellano, 2012). Estos ecosistemas ocupan el 29 % de la supercie y constituyen el 60 % de
las reservas de carbono de la vegetacion terrestre (Torres-Torres et al., 2017). Mas de 650 000
millones de toneladas de carbono se almacenan en estos ecosisteas, de lo cual el 44 % se
encuentra en la biomasa, el 11 % en necromasa del sotobosque y el 45 % en el interior del suelo
(Harris et al., 2011), contituyendo estos ecosistemas excelentes sumideros de carbono y por
tanto contribuyendo de manera significativa en el balance y minimizacion de emisiones de CO»
(Hurtado et al., 2017).

El Pert es un pais de bosques, con una amplia variedad de ecosistemas, distribuidos en
74 millones de hectareas en costa, sierra y selva, es el 9" pais con la mayor extension de
bosques a nivel mundial y 29 a nivel amazonico (Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre [SERFORY], 2017). Existe una alta diversidad de ecosistemas andinos localizados en
las zonas montafiosas del Per(; no obstante, el interés de estudio y gestion se ha centrado en
los ecosistemas amazénicos debido a su amplia extension y diversidad que alberga (Kémetter,
2011).

Los bosques andinos son fuente de alta biodiversidad y cumplen funciones esenciales
para la provisién de servicios ambientales, radicando en ello su relevancia. La alta diversidad
y endemismo convierte a estos ecosistemas en areas fragiles (Cuesta et al., 2009); asimismo,

son trascendentales en el mantenimiento del clima a nivel regional y global y en la oferta de
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servicios ecosistemicos (Aguirre Mendoza et al., 2018). EI Ministerio del Ambiente (MINAM,
2019) refiere que estos ecosistemas representan el 0,07 % a nivel nacional y 0,26 a nivel
mundial (Bubb et al., 2004).

El grado de participacion de los ecosistemas andinos en el ciclo del carbono es poco
conocido (Spracklen & Righelato, 2014). El creciente deterioro de estos ecosistemas es
preocupante, dado que esta actividad deriva en la emisién de grandes cantidades de COza la
atmosfera. Para conocer la importancia de estos ecosistemas es indispensable estimar los
reservorios de carbono de manera precisa, siendo necesario conocer su evolucion y
componentes bidticos y abio6ticos (Alvarez-Arteaga et al., 2013).

Las reservas de carbono en los ecosistemas andinos estan contenidas en su biomasa y
el suelo (Gibbon et al., 2010), pues pueden llegar acumular entre 20-40 t C/ha en su biomasa
(Cuesta et al., 2009), actuando como sumideros. Sin embargo, muchas investigaciones
sostienen que la cantidad de carbono varia con sus caracteristicas.

Conocer los stocks de carbono en estos ecosistemas es crucial para el desarrollo e
implementacién de estrategias sostenibles en el tiempo, que permitan disminuir las emisiones
de GEI a la atmosfera (Yepes et al., 2016).

Aunque existan evidencias sobre el almacenamiento de carbono como servicio
ambiental de los bosques, ain hace falta una exploracion ardua y completa; en ello radica la
importancia en conocer e implementar estudios sobre los servicios que proveen. Hoy en dia,
gran porcentaje de los bosques montanos se estan perdiendo producto de la deforestacion y
degradacion, perdiéndose el carbono que ha sido almacenado por afios en la biomasa aérea,
necromasa Y suelo; representando la biomasa aérea el reservorio de carbono mas importante y
el de mayor impacto.

En este contexto se planted realizar una investigacion con el objetivo general de

determinar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea del bosque montano Los
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Lanches, Chota y como objetivos especificos cuantificar la biomasa aérea y carbono
almacenado de las especies arboreas del bosque montano Los Lanches. Para esta investigacion
se plante6 como hipotesis que la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea del

bosque montano los Lanches es mayor a 40 t/ha.

CAPITULO ILI.

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Tierres Mayorga et al. (2020) determinaron la potencialidad de los bosques
Siempreverde en Ecuador para acumular carbono en el estrato arb6reo. La investigacion se
basa en determinar la composicion floristica, indice de importancia ecolégica a nivel de especie
y familia, la biomasa aérea y el contenido de carbono en los arboles con un DAP > 10 cm. Se
registraron 685 individuos que contienen 392,1+2,35 t/ha de biomasa y 196,05+1,17 t C/ha,
ademas las familias taxonémicas que tienen mayor nimero de individuos fueron Fabaceae,
Moraceae y Lauraceae.

Preciado Barragan et al. (2019) estimaron la biomasa aérea y el carbono almacenado
en el bosque de la cuenca alta del rio Domingodo, ubicado en el Chocdé Colombiano. Para
estimar la biomasa utilizaron once ecuaciones alométricas recomendadas por el IPCC y para el
calculo de carbono almacenado se utilizé la fraccion de 50 % de biomasa. La investigacion
indica que el ecosistema contiene 35,80 t de biomasa aérea y 17,9 t de carbono en 0,05 ha.

Alvarado Villay Cobos Miguitama (2019) estudiaron las relaciones entre la estructura
y cobertura arbérea con el carbono almacenado en bosques montanos Andinos en el macizo
del Cajas, Azuay-Ecuador. Este estudio se realiz en los relcitos de bosques maduros, en las
localidades de Chaucha y San Gerardo. Midieron la cobertura y estructura arboérea y

determinaron el contenido de carbono de la necromasa, biomasa subterranea, biomasa aérea y
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carbono en el suelo, para ello instalaron 20 parcelas permanentes de 0,1 ha. El anélisis de la
investigacion se realizé mediante conglomerados donde el conglomerado 2 presenta valores
superiores de necromasa, biomasa aérea, suelo y raices gruesas (4,7, 136, 291, 54,2 C/ha) a
diferencia del conglomerado 1 en la cual presenta mayor contenido de carbono en las raices
finas (22,6 t C/ha).

Vargas Arata (2019) determind el carbono almacenado en la biomasa arborea viva del
tramo Tres de Mayo-Rio Oro de la zona silvestre del Parque Nacional Tingo Maria,
perteneciente a la zona de vida bosque miy himedo pre montano tropical (bmh-PT). La
biomasa aérea se estimo mediante el método no destructivo, utilizando ecuaciones alométricas,
para ello realiz6 la medicién del DAP, altura del arbol y densidad de la madera, considero el
50 % de la biomasa para estimar el carbono. La investigacién concluy6 que el contenido
promedio en la biomasa arbdrea es de 70,08 t C/ha.

Lozano Sivisaca et al. (2018) elaboraron modelos alométricos para evaluar el
almacenamiento de carbono de los bosques montanos bajos en el sur de Ecuador. Estableciendo
una parcela permanente de una hectarea y evaluando variables dasométricas de DAP >5 cm y
altura total (ht). La investigacion indica que el bosque alberga 322,37 t/ha de biomasa arbérea
y 161,07 t/hade carbono, la familia botanica Moraceae presenta mayor contenido de biomasa
69,95 t/ha y carbono 34,98 t C/ha, que juntamente con Lauraceae, Myristicaceae y Rubiaceae
almacenan 91,55 t/ha de carbono representando el 57 %.

Aguirre Mendoza et al. (2018) estimaron el carbono almacenado en una parcela
permanente de un bosque andino en el parque universitario Francisco Vivar Castro, Loja,
Ecuador, estudiaron la composicion floristica y el contenido de carbono almacenado del estrato
arboreo, estrato arbustivo, herbaceo y necromasa. Evaluaron a los arboles con DAP > 5 cm, la
altura y la densidad de la madera de las especies y para el estrato arbustivo, herbaceo y

necromasa se recolectaron muestras de cada componente para determinar la relacion peso seco
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y peso himedo. En la parcela de una hectarea registraron 42,29 t C y en 12,93 ha de bosque
existente 546,86 t C/ha.

Jumbo Salazar et al. (2018) determinaron el carbono acumulado en el componente
arbdreo de un bosque en Tinajillas, localizado en el sur de la Cordillera Oriental de los Andes
en Ecuador, aplicando la metodologia recomendada por el Manual de Campo de la Evaluacion
Nacional Forestal del Ecuador y los criterios del IPCC, evaluaron las variables dasométricas
DAP con corteza a partir de 10 cm y altura de los arboles. La investigacién indica que en las
118 ha de bosque se almacena 4 835 t de carbono, representando 41 t/ha, la familia botanica
Melastomataceae es la que presenta mayor contenido de carbono de 13 t/ha y la especie con
mayor cantidad de carbono es Miconia sp con un contenido de 8 t/ha.

Paipa Rios y Triana Gémez (2018) calcularon el carbono de la biomasa aérea de un
bosque perteneciente al zonobioma humedo tropical en Paimado, Choco, Colombia. Realizaron
un inventario forestal con muestreo bietapico en bloques y fajas, evaluando variables
dasométricas el DAP vy la altura total de cada especie, aplicando la metodologia sugerida por
el IPCC la misma que indica que la fraccion de carbono corresponde al 50 % de la biomasa.
Llegando a concluir que el bosque contiene en promedio 78,49 t de biomasa y 39,24 t de
carbono cada 0,05 ha.

Alfaro Curitumay et al. (2018) evaluaron la dinamica, biomasa aérea y variables
poblacionales de los individuos vivos con DAP > 10 cm en bosques montanos de Wifiaywayna,
Cusco; para ello establecieron dos parcelas permanentes de 1 ha cada una. La dindmica
poblacional se evalu6 mediante la tasa de reclutamiento, tasa de mortalidad y tasa de
renovacion de individuos y la biomasa aérea de cada especie se determind por ecuaciones
alométricas. Se registraron 1 286 individuos distribuidos en 62 especies. La composicion de

especies arbdreas y la dindmica poblacional fue diferente en cada parcela, ademas se obtuvo
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un contenido de biomasa aérea almacenada de 145+2,80 t/ha en Intipunku y en Kantupata fue
de 101,06+3,46 t/ha.

Hurtado et al. (2017) evaluaron la cantidad de biomasa aérea y carbono retenido en un
bosque de la cuenca media-baja en el Chocd de Colombia; mediante la aplicacién de un
muestreo bietapico y comparacion de trece ecuaciones alométricos que estiman la biomasa en
funcion del DAP y altura total. EI carbono almacenado se determino en base a la fraccion del
50 % de la biomasa aérea Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC), donde obtuvieron una biomasa de 439,72 /0,05 ha y carbono almacenado 219,86 t/
0,05 ha.

Huamantupa-Chuquimaco et al. (2017) evaluaron la diversidad y biomasa arbérea de
bosques andinos de Apurimac en el Santuario Nacional de Ampay. Se instalaron cuatro
parcelas permanentes de 3 600 m?, donde se registraron 1 920 arboles de especies lefiosas con
DAP > 5 cm, distribuidos en 20 familias, 27 géneros y 35 especies. Se evalu6 135,40/141,49
t/ha de biomasa aérea total con una estructura dominante de los arboles con tallos delgados de
DAP>5als.

Alvarez-Arteaga et al. (2013) determinaron el contenido de carbono en el estrato aéreos
y subterraneo de cinco comunidades en el bosque montano de niebla en la Sierra Norte de
Oaxaca, situados entre 1500 y 2500 m.s.n.m. En la investigacion, las variables de estudio
fueron carbono en el estrato arbéreo, estrato herbaceo y arbustivo, material lefioso muerto,
mantillo, raices finas y suelo. Los resultados indican que el carbono acumulado fue mayor a
1500y 2500 m con 440y 420 t/hay a 1950 y 2400 m fue 354 t/ha. Concluyendo que los bosques

de niebla tienen en promedio 384,16+40,13 t/ha de carbono en biomasa y suelo.
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2.2.Bases tedricas cientificas
2.2.1.Cambio Climético
La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC,
1992) define al cambio climético como: “La variacién del clima atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas que altera la composicién de la atmosfera y que se
suma a la variabilidad natural del clima”. Cualquier cambio climético significativo puede dar
lugar a la formacion de un nuevo clima (Benavides Ballesteros y Ledn Aristizabal, 2007).
2.2.2. Impactos del cambio climatico
Segln la Comision Nacional Forestal [CONAFOR] (2013), el cambio climatico
causa:
o Aumento de la superficie expuesta a sequia.
o Disminucion del régimen de precipitacion en algunas zonas e incremento en
otras, asi como sequias mas frecuentes en algunas regiones del mundo.
o Variacion en las estaciones o épocas del afio en las que llueve, generando lluvias
en diferentes momentos y por periodos mas cortos o méas prolongados.
o Derretimiento de los glaciares de los polos a un ritmo acelerado y disminucion
de los glaciares de montafa.
o Incremento del nivel promedio del mar el cual provoca que el agua salada ingrese
en los rios, afectando la calidad de los suministros de agua.
2.2.3.Calentamiento global
Es el incremento de la temperatura de la atmosfera terrestre y de los océanos generado

por la acumulacion de contaminantes en la atmésfera (Gallardo, 2008).
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2.2.4.Efecto invernadero
Se define como el proceso a través del cual la radiacion térmica emitida por la atmosfera es
absorbida por los GEI presentes e irradiada de tal manera que la tierra se va calentando
(CEPSA, 2015).
La cantidad de calor en la troposfera depende de la concentracion de los gases de efecto
invernadero y del tiempo que estos gases permanecen en la atmodsfera (Badii Zabeh, 2008).
2.2.5.Gases de efecto invernadero (GEI)
Elementos gaseosos de la atmosfera, de origen natural y antropogénico, que absorben
y emiten radiacién en determinadas longitudes de onda reflejada por la superficie terrestre, la
atmdsfera y las nubes (Benavides Ballesteros y Ledn Aristizabal, 2007). Los principales GEI
que se encuentran en la atmdsfera terrestre son el diéxido de carbono (CO>), el metano (CHa),
el éxido nitroso (N20), el ozono (O3) y el vapor del agua (H20), ademés existen un conjunto
de gases integramente creados por el ser humano como los halocarbonos.
2.2.6. Gases de efecto invernadero en el Peru
De acuerdo al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del afio 2000, la
mayor cantidad de emisiones de GEI corresponde al cambio de uso del suelo y silvicultura con
un 47,5 % del total de emisiones a nivel nacional; siendo la conversién de bosques a pasturas
y cultivos agricolas la causa de la deforestacion (110 368 Gg de COzeq); mientras que la
biomasa forestal y otros estratos lefiosos son la principal y Unica fuente que contribuye a la

remocion de GEI con un total de (-53 541Gg de CO2eq) (MINAM, 2010).
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Figura 1

Distribucion porcentual de las emisiones totales de los GEI por categorias

Emisones Totales de GEI

Il Uso del suelo, cambio de uso del
suelo y silvicultura
Energia

[ Agricultura

| Procesos industriales

[l Desechos

Nota. Tomado de El Per( y el Cambio Climatico (p.27), por MINAM, 2010 adaptado
de MINAM, 2009.

2.2.7.Diéxido de carbono

National Geographic (2010) indica que es uno de los GEI que provocan, en mayor
medida, el incremento de la temperatura global. Es un gas generado en la respiracion de los

seres vivos Yy sobretodo emitido por diversas actividades antropicas.

Se emite en grandes cantidades al usar combustibles fésiles para la generacion de
energia y satisfaccion de las necesidades de la comunidad (Rodriguez-Larramendi et al.,
2016). Sin embargo, la porcion de CO» emitida por la combustion de fosiles varia cada afio

debido a la elevada variabilidad natural de los sumideros de CO, (WMO, 2018).

2.2.8.Carbono

Elemento quimico que circula entre la atmosfera, los océanos, el suelo y el subsuelo,
constituye la estructra de los seres vivos, y forma reservorios o almacenes de carbono (Burbano

Orjuela, 2018).
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El movimiento del carbono entre la atmosfera y reservorios terrestres es el resultado del
proceso natural de la fotosintesis y respiracion, ademas de la emision de gases generados en

las actividades antropogénicas (Riignitz Tito et al., 2009).

2.2.9.Ciclo del carbono
Este proceso se considera como una serie de cambios por los cuales pasa el carbono a
lo largo del tiempo, siendo esencial en la regulacién climatica de la superficie terrestre
(CONAFOR, 2013).

a. Ciclo biologico del carbono: Comprende el intercambio de CO; entre los seres
vivos y la atmdsfera, procesos que pueden durar dias hasta miles de afios. El
carbono es liberado a la atmdsfera producto de la respiracion o descomposicion
de los residuos, asi como de las actividades antrépicas, y es fijado a través del
proceso de fotosintesis en el cual el carbono que se encuentra en la atmosfera es
absorbido por los vegetales en forma de gas carbonico y en forma de i6n
bicarbonato, el cual es regresado a la atmésfera en forma de didxido de carbono
(Benavides Ballesteros y Leon Aristizabal, 2007).

b. Ciclo biogeoquimico del carbono: Proceso dindmico de transferencia de
carbono entre la atmdsfera, litosfera e hidrdsfera. EI CO. atmosférico se disuelve
con el agua y en el océano se transforma en carbonato de calcio, compuesto que
es fijado al fitoplancton a través de la respiracién y al descomponerse se
depositan en el lecho marino, siendo deviuelto a la atmosfera mediante las
erupciones volcanicas luego de la fusion de las rocas que lo contienen (Benavides
Ballesteros y Leo6n Aristizabal, 2007).

c. Ciclo del carbono en los bosques: EI CO2 se incorpora a los procesos

metabolicos mediante la fotosintesis, para luego participar en la composicién de
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las materias primas y formar parte de las estructuras (follaje, tronco, ramas y
raices) (Ordofiez y Masera, 2001).

Honorio Coronado y Baker (2010) refieren que para entender este ciclo, es
importante diferenciar entre un stock y un flujo de carbono. En la Figura 2 se
representa el stock de carbono (cajas negras) como aquello almacenado en los
diferentes compartimientos y los flujos (flechas) aquellos que afectan el stock.
El stock de un bosque lo representa la biomasa viva, necromasa y carbono en la
materia organica del suelo. La fotosintesis, la respiracion celular y mortandad
(troncos, ramas, hojas y raices) son evaluados para cuantificar los flujos de
carbono. El carbono de la biomasa es fijado a través de la fotosintesis, sin
considerar el carbono empleado en la respiracién se denomina productividad
primaria neta (barras horizontales) donde son medidos el crecimiento del fuste

y el aumento de ramas, hojas y raices.
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Figura 2

Carbono en los bosques (stock y flujos)

STOCK: FLUJOS:

Fotosintesis  Respiracién

ﬁ” Co, Mortalidad

b A A

! Hojas = Fotosintesis = Respiracién
*|

+—

Ramas

Nota. El Gréfico representa los stocks y flujos de carbono en un bosque tropical.
Tomado de Manual para el monitoreo del ciclo del carbono en bosques
amazonicos (p.12), por E.N. Honorio Coronado, T.R. Baker, 2010, Lima:

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana/Universidad de Leeds.

2.2.10. Mercado de carbono

Se refiere al desarrollo de actividades enfocadas a minimizar o absorber GEI con el fin

de mitigar el cambio climético (Samayoa, 2011).
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Sistema establecido con la finalidad de intercambiar bonos de carbono, negociar los
Permisos de Emision, Certificados de Reduccion de Emisiones basadas en proyectos y los
Certificados de Reduccion de Emisiones Voluntarios. Los mercados de carbono son de
cumplimiento y se establecen en el protocolo de Kyoto o voluntario por gobiernos y empresas

que negocian reducciones certificadas de emisiones (Diaz-Cruz, 2016) .

2.2.11. Bosques

Tierras forestales provistas de arboles superior a 5 m de altura o especies con potencial
de alcanzar esta altura in situ y que ocupan mas de 0,5 ha; asi mismo, la cubierta de copas es
superior al 10 % (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2012).

Ecosistemas donde predominan especies vegetales de porte arb6reo en cualquier etapa
de desarrollo, con cobertura de copa superior al 10% en condiciones aridas y semiéridas y 25
% en ambientes favorables (SERFOR, 2015) .

Los bosques son reservas de diversidad bioldgica y genética, que protegen al suelo de
la degradacion, ademas son fuente de provisién de madera, lefia, frutos, especies medicinales,
entre otros y que generan beneficios econdmicos en el pais (MINAM, 2011).

2.2.12. Beneficios de un bosque

Los bosques proporcionan beneficios a la sociedad y al planeta pues contribuye a
mejorar la calidad de vida, proveer aire y agua limpia, asi mismo a conservar la biodiversidad
y responder al cambio climatico (FAO, 2018a).

Ecosistemas que brindan diversos productos para satisfacer las necesidades de la
humanidad, proporcionando combustible, frutos e incluso carne, ademas brindan servicios
ecosistemicos como regulacion climatica, proteccion del suelo y aire y la regulacion de la

temperatura, humedad y el ciclo hidrologico (MINAM, 2016).
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2.2.13. Bosques Montanos

Los Andes forman la cadena montafiosa mas extensa del planeta, abarcando méas de
siete mil kildmetros con latitudes tropicales, subtropicales y templados (Tejedor Garavito et
al., 2012). Albergan la mayor biodiversidad especifica y de ecosistemas, encontrdndose
diversos tipos de bosques a diferentes altitudes y latitudes (Kometter, 2011).

Los bosques montanos, bosques andinos o también denominados bosques de los andes
tropicales, se distribuyen en Per(, Ecuador, Colombia, Bolivia y Venezuela (Rasal-Sanchez et
al., 2012). Estos ecosistemas son esenciales en la abastecimiento de servicios ambientales
esencialmente relacionados al ciclo hidroldgico, regulacion climética y retencion vy
almacenaniento de carbono (Cuesta et al., 2009).

En el Perd, los bosques montanos nublados se extienden a lo largo del eje noreste a
sureste en la vertiente oriental andino a un determinado rango altitudinal donde la humedad del
se condensa formando las nubes (MINAM, 2014); denominado en muchos casos como bosque
de neblina. EI término también es utilizado para caracterizar el area andina que se ubica sobre
1000 m s.n.m. (Kémetter, 2011).

Ecosistemas con una alta diversidad y endemismo con &rboles que alcanzan incluso 15
m de altura y sus fustes se encuentran cubiertos por plantas musgos, orquideas, bromelias,
helechos y liquenes; asimismo, se distribuyen en estos ecosistemas helechos arborescentes
(Rasal-Sanchez et al.,2012). Son ecosistemas altamente amenazados, pues estan sometidos a
deforestacion y degradacion (MINAM, 2011).

2.2.14. Carbono almacenado

El carbono es fijado por la vegetacion en un determinado momento en los diferentes
compartimientos (Sanchez-Camara, 2017), es por ello que la reserva de carbono en los bosques
estd en funcion del manejo forestal, la composicion floristica, distribucién, estructura y edad

(Razo-Zarate et al., 2013).
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2.2.15. Almacenamiento de carbono como servicio ambiental

La fijacion de carbono constituye un servicio ambiental importante en el ecosistema, es
un proceso que constituye la transformacion de carbono atmosférico a carbono organico
(Yaranga Cano y Custodio Villanueva, 2013).

Para minimizar la cantidad de CO2 en la atmosfera, se requiere que la vegetacion
absorba este gas mediante el proceso de la fotosintesis, actuando como sumideros de C en
forma de biomasa vegetal (Avendafio Hernandez et al., 2009); al mismo tiempo, que los
vegetales absorben el carbono también lo liberan a la atmosfera durante el proceso de
respiracion y descomposicion de las plantas (Percy y Jandl, 2003).

Estimar la cantidad de biomasa de las especies vegetales es importante pues permite
calcular el carbono que captura y almacena el bosque, pudiendo estimar la magnitud del
servicio ecosistémico que brinda y tomar medidas referentes al manejo de los recursos naturales
(Avendafo Hernandez et al., 2009).

2.2.16. Biomasa

Jumbo Salazar et al. (2018) sostienen que: “La biomasa forestal forma parte del ciclo
del carbono constituyendo un mecanismo importante para investigaciones de cambio
climatico” (p.54).

2.2.17. Biomasa aérea o0 arborea
Constituye la biomasa de los arboles que va desde la base hasta la copa de los arboles
(Dauber et al., 2000).
La fraccion aérea se divide en:
a. Biomasa fustal: Biomasa que va desde la base hasta la primera ramificacion
del arbol (Dauber et al., 2000).
b. Biomasa foliar: Material vegetal desde la primera ramificacion hasta el punto

mas alto de la copa (Quiceno Urbina et al., 2016).
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El MINAM (2009) sostiene que la biomasa de los arboles se basa en el volumen
del &rbol que se obtiene del diametro y altura; ademas de la arquitectura y
densidad, edad, historia de vida y factores ambientales (topografia, pendiente,
etc.).

2.2.18. Biomasa aérea y carbono

El carbono retenido en la biomasa aérea de las especies vegetales representa el
reservorio mas importante, siendo facilmente eliminado a la atmdsfera en la deforestacion y
degradacion de los bosques (Hernandez Stefanoni, 2013). El carbono almacenado se estima
por extrapolacion de la cantidad de biomasa (Cubero Moya y Rojas Piedra, 1999).

2.2.19. Inventario forestal

Martinez Salgado (2009) refiere que es instrumento basico para la planificacion de un
manejo sostenible del bosque, permitiendo estudiar las especies existentes, la distribucion
diamétrica y volumen de cada individuo, ademas la ubicacién y ocupacion espacial, los
aspectos topograficos, hidricos y la infraestructura del bosque.

El MINAM (2009) sostiene que es necesario realizar un inventario forestal, ya sea para
la caracterizacion de un bosque o cuantificacion de biomasa teniendo en cuenta: la extensién
de area, objetivos, el nivel de trabajo, precision, el disefio y técnicas de muestreo.

MacDicken (como se cité en Fonseca-Gonzalez, 2017) sostiene que el tamafio de las
parcelas para inventarios de carbono puede definirse en funcion a los criterios indicados en la

tabla 1.
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Tabla 1
Tamaiio de las parcelas para realizar inventarios de carbono

Tamafiode la  Area por arbol  Aplicacion

parcela (m?)  (m?)

100 00-15 Vegetacion muy densa.

250 15-40 Vegetaciom moderadamente densa.
500 40-70 Vegetacion moderadamente esparcida.
666,7 70 - 100 Vegetacion esparcida.

1 000 > 100 Vegetacion muy esparcida.

Nota: Datos tomados de Fonseca-Gonzalez (2017)

“A partir de los datos obtenidos por inventarios forestales, se puede realizar el
calculo para la obtencion de biomasa mediante métodos basados por ecuaciones
alométricas o factores de expansion” (Dauber et al., 2000, p.1).

2.2.20. Métodos para estimar la biomasa aérea

MINAM (2009) sostiene que las especies arboreas son aquellas que presentan mayor

biomasa en un ecosistema. Existen dos métodos para su estudio:

a. Método destructivo

Este método consiste en la extraccion de los arboles, mediante la
diseccion de sus componentes a evaluar: fuste, raices, ramas y hojas para luego
determinar el peso seco y peso fresco (MINAM, 2009). EI método permite la
elaboracidn de ecuaciones alométricas y factores de expansion (Yepes Quintero

etal., 2011).
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MINAM (2009) presenta un esquema del desarrollo del método destructivo.

Figura 3

Esquema que representa el método destructivo para determinar la biomasa

arbérea

Seleccion de los arboles

|
Medicion de las variables
|
Tumba de individuos v separacién de sus componentes.
|
Pesaje de sus componentes.
|
Determinacion de materia seca.
|

Elaboracion de ecuaciones alometricas.

Nota. Tomado de Identificacion de Metodologias existentes para determinar

stock de carbono en ecosistemas forestales (p. 15), por MINAM, 2009.

a. Método no destructivo
MINAM (2009) indica que este método permite estimar la biomasa del arbol de
manera no destructiva o indirecta utilizando datos evaluados en campo. En este
caso se utilizan ecuaciones alométricas o factores de expansion que permiten

relacionar algunos datos tomados en campo de facil medicién (DAP, altura)

(Rignitz Tito et al., 2009).

2.2.21. Modelo o ecuacion alométrica
Es una ecuacion matematica utilizada para determinar la biomasa que posee un arbol

de manera no destructiva por medio de la medicion de variables dasométricas (Rugnitz Tito et
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al., 2009). Estas ecuaciones son generadas mediante analisis de regresion, en las que se
correlaciona la biomasa de los arboles y las variables dasométricas (diametro y altura)
(MINAM, 2009).

Dependiendo del numero de variables independientes (MINAM, 2009), una ecuacion
alométrica puede ser de regresion lineal simple, cuando se trate de una sola variable, o una
regresion lineal multiple en el caso que se evalien més de dos variables. Es decir, las
ecuaciones pueden poseer caracteristicas lineales o no lineales, como se presentan a
continuacion:

Regresion Lineal Simple: Y; = S, + B1X;
Regresion Lineal Mdltiple: Y;= By + B1X1; + B2Xzit. ... BpXpi

B1
(1+e-(B2+B3X)B4)Bs

Regresion no Lineal: Y =

Donde:
Y= variable dependiente (Cantidad de biomasa en Kg)
X1, Xa...+ X, = variables independientes (DAP, altura, etc.)
Bo, B1, B2...Bp = son las constantes o coeficientes del modelo
2.2.22. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea
A continuacion, se presenta diferentes ecuaciones alométricas que han sido
desarrolladas para determinar la biomasa de arboles, basados en la medicion del diametro,
altura y densidad.
Brown et al. (1989) establecieron ecuaciones de regresion para estimar la biomasa aérea

total (kg/arbol) en bosques tropicales segin zona de vida.

32



Tabla 2

Modelos de regresion para estimar la biomasa aérea de bosques tropicales por

grupo de zona de vida

Zona de R2
vida Ecuacion n (adj) MSE
[1] SECO Y = 34,4703-8,0671(D)+0,6589(D?) 32 067 0,02208
[2] HUMEDO Y= 38,4908-11,7883(D)+1,1926(D?) 168 0,78 0,06181
[3] Y= exp(-3,1141+0,9719 In (D? H)) 168 0,97 0,1161
[4] Y= exp(-2,4090+0,9522 In (D?H p)) 94 0,99 0,06079
(5] MUY Y= exp(1,0710+0,5677InD) 3824 0,61 0,07495
() HUMEDO Y= 13,2579-4,8945(D)+0,6713(D?) 69 0,90 0,02247
7] Y= exp(-3,3012+0,9439 In (D? H)) 69 090 0,2110
Y= exp(1,2017+0,5627 InD) 69 074 0,4299

[8]

Y: biomasa en kg/arbol

Nota: Datos adaptados de Brown et al. (1989).

D: DAP en cm

p: Densidad de la madera en g/cm®

H: altura del arbol en m

Existen ecuaciones alométricos para determinar la biomasa basadas en el diametro

(DAP), densidad ( p) de la madera y la altura (H) descritos en tabla 3, aplicados para arboles

tropicales > 5 cm diametro incluyendo los bosques montanos Y para bosques que reciben

precipitacién media anual de 3 500mm (Chave et al., 2005; Chave et al., 2014).
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Tabla 3
Modelos alométricos utilizados para estimar biomasa aérea en especies

tropicales

Autor Ecuacién

Y= exp(-2,977+In(pD?H)) = (0,0509 pD*H)
Chave etal. (2005)  v= pxexp(-1,499+2,148In(D)+0,207(In(D))? -
0,0281(In(D))?)
Chave et al. (2014) Y=0,0673(pD?H)"%"

Nota: Datos tomados de Chave et al. (2005), Chave et al. (2014)
Meza Chévez (2015) refiere que para calcular la biomasa aérea se debe aplicar la

ecuacion matematica sugerida por Higuchi y Carvalho (1994).

Y = ax DAPP x h¢

Donde:

Y: Biomasa en kg

DAP: Diametro a la altura del pecho en cm

h: Altura del &rbol en m

a=0,026 b=1,529 c=1,747

Lozano Sivisaca et al. (2018) establecen ecuaciones alométricos para determinar la

biomasa en el componente arboreo para especies > 5 cm de DAP en bosques montanos. Estos
autores presentan modelos descritos en la tabla 4, utilizados para evaluar la biomasa aérea en
la investigacion, con un R? ajustado superior al 80 % donde los parametros de cada modelo

fueron significativos ( p < 0,0001).
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Tabla 4

Ecuaciones alométricas para estimar biomasa encima del suelo

ECMP
N Ecuacion R? R2Aj] (%) AIC BIC
1 B =0,00062D>-0,07 0,80 0,80 0,17 1370,23 1385,98

2 B = 0,00088D? -0,03D + 0,04H- 0,84 0,84 0,14 938,39 964,64
0,08
3 Ln(B)=1,00LnD+1,95LnH-10,37 0,98 0,98 0,07 178,91 19991

Nota: Datos tomados de Lozano Sivisaca et al. (2018)
2.2.23. Método para estimar carbono
Para estimar el carbono de la biomasa se puede aplicar lo indicado por Fonseca-
Gonzalez (2017), quién sostiene que, en caso de no existir datos disponibles, el carbono
representa el 0,45 y 0,5 de la biomasa seca, ello es aplicable a varios tipos de bosques y
plantaciones forestales. Cabe indicar gie esta propuesta fue realizada por varios autores como
Brown & Lugo (1984); Gaillard et al., (2002); IPCC (1996)
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Altura
Variable fundamental para medir a las diferentes formas de vida vegetal desde la base
de arbol hasta la cima de la copa (MINAM, 2015).
2.3.2.Biomasa
La biomasa lo constituye la materia organica vegetal viva o muerta por unidad de area
(Escobar Carmona, 2016).
2.3.3.Biomasa aérea
Constituido por elmaterial vegetal de los arboles, incluye el fuste, corteza, ramas y hojas

(Dauber et., 2000).
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2.3.4.Biomasa forestal
La biomasa forestal estd conformada por la biomasa encima y debajo del suelo (raiz)
de los arboles (Escobar Carmona, 2016).

2.3.5.Cambio climatico

Jumbo Salazar et al. (2018) lo definen como la modificacion de los patrones climaticos

y afectan a los ecosistemas a nivel mundial.

2.3.6.Captura de carbono

Fijacién del CO, atmosférico de manera directa o indirecta para dar lugar al

almacenamiento de carbono en forma solida y estable (Quifie Macedo, 2009).

2.3.7.Carbono almacenado

Es la cantidad de carbono retenedido en la biomasa de area un area determinada y que
esta en funcion a la diversidad y a las condiciones de clima y suelo (Palomino Contreras y

Cabrera Carranza, 2007).

2.3.8.Carbono en la biomasa aérea
Corresponde a la cantidad de carbono retenido en la biomasa sobre el suelo, y que
incluye fuste, ramas, semillas y hojas (FAO y SERFOR, 2017).
2.3.9.Ciclo de carbono
Proceso de almacenamiento y transferencia de moléculas constituidas de carbono entre
la atmosfera, bidsfera, litdsfera y océanos (Honorio Coronado y Baker, 2010).
2.3.10. Diametro del fuste (DAP)
Es la longitud de la diagonal que pasa por el centro circulo y termina en los puntos en
que toca toda la cincunsferencia cincunscrita al realizar un corte horizontal del fuste (MINAM,

2015).
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2.3.11. Dioxido de carbono
Gas de efecto invernadero mas significativo en la atmosfera, siendo el cambio de uso
del suelo la principal causa de su incremento a nivel mundial (Ord6fiez y Masera, 2001).
2.3.12. Dosel
Copas de los arboles que presta proteccion y sombra al resto del bosque (FAO, 2018b).
2.3.13. Estimacion de carbono almacenado
Célculo del carbono retenido en la flora y que puede ser liberado a la atmdsfera
(Dossantos Macedo, 2014).
2.3.14. Stock de carbono
Carbono que se encuentra acomulado en los diferentes compartimientos (Honorio
Coronado y Baker, 2010).
2.3.15. Variable dasométrica

Dato que se registra en la medicion de los individuos (MINAM y SERFOR, 2017).
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CAPITULO IILI.

MARCO METODOLOGICO
3.1.Ubicacion

La investigacion fue realizada en el bosque montano del caserio Los Lanches que se
ubica en el distrito y provincia de Chota, departamento de Cajamarca, en direccion noreste de
la ciudad de Chota. Las parcelas muestreadas se ubican en rango altitudinal de 2726 a 2851 m
s.n.m.

La informacién utilizada para el proceso de elaboracion de mapas fue obtenida de la
base datos de GEO GPS PERU (2017), como también de la mapoteca virtual del Gobierno
Regional de Cajamarca (GRC). El area de estudio se ubica en la zona de vida Bosque humedo

Montano Bajo Tropical (bh-MBT) (Figura 4).

Tabla b

Puntos de parcelas

N° de parcela Coordenadas UTM Altitud (m
ESTE NORTE s.n.m)
1 762356 9280131 2745
2 762119 9280007 2726
3 762991 9280295 2829
4 762680 9280589 2803
5 763077 9280660 2823
6 763278 9280689 2851
7 762847 9280835 2824

En la Tabla 5 se muestra las coordenadas geograficas de cada una de las parcelas
evaluadas.
— Vias de acceso
Se accede al area de estudio por la carretera afirmada Chota — Conchan,
aproximadamente a 12 km de la ciudad de Chota con un tiempo de viaje 30 minutos.

38



— Hidrologia
El bosque montano del caserio Los Lanches se ubica en la cabecera de la microcuenca
del rio Dofana, afluente del rio Chotano.
— Clima
Presenta una estacion lluviosa en los meses de enero a abril y estacion seca de junio a
septiembre.
— Ecologia
Segun el mapa de zonas de vida de Holdrige, el lugar de estudio se encuentra ubicado
en la zona de vida Bosque Himedo Montano Bajo Tropical (bh-MBT), a un rango altitudinal
entre 2000 y 3000 m, presentando un clima humedo templado con una temperatura media de
17°C y 12 °C y precipitacion promedio anual de 1 500 mm (Gobierno Regional de Cajamarca,
2011).
— Relieve y suelos
Presenta un relieve topogréafico inclinado, con escasas areas de topografia suave. Suelos
con propfundidad media de textura variable media y fina con un Ph superior a 7, el cual
depende mucho del material litolégico dominante, por lo general calcareos (Instituto Nacional
de Recursos Naturales[INRENA], 1995).
— Vegetacion
La vegetacion predominante en el area de estudio es de tipo arbdrea cubiertos
por abundantes musgos, liquenes, orquideas y helechos epifitos, los arboles presentan
alturas promedio de 9 m y la méxima de 22 m, con DAP promedio de 13 cm. Las
familias de las especies mas abundantes son Chloranthaceae, Cunoniaceae,
Melastomataceae y Lauraceae, ademas existe la presencia de helechos arboresentes con

la familia Cyatheaceae.
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Figura 4

Mapa de ubicacion del area de investigacion
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3.2.Poblacién y muestra

a. Poblacion

Esté constituida por toda el area del bosque montano Los Lanches, cuya superficie es

de 43,31 ha.

b. Muestra

La muestra esta constituida por 7 parcelas de 1 000 m? cada una. Dentro de cada parcela

se evaluaron todos los individuos existentes, con DAP igual o mayor a 5 cm.

3.3.Variables e indicadores

Tabla 6

Variables e indicadores

Variables Indicadores
Variable Independiente:
Especie
Taxonomia Género
Familia
Parametros dasométricos CAP/DAP
Altura total
Densidad de la madera g/lcm®
Variable dependiente:
Biomasa aérea t/ha
t C/ha

Carbono almacenado

3.4.Equipos, materiales y/o insumos

3.4.1. Equipos

e Caémara fotogréafica digital

e GPS Garmin
e Hipsémetro

e Estufa
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3.4.2.

e Laptop
Materiales e insumos
e Archivador

e Bolsas

e Carton

e Cartulina folcote

e Cinta métrica

e Libreta de campo

e Formatos
e Lapiceros
e Lépiz

e Machete
e Nylon

e Pajarafia
e Periddico

e Plumon tinta indeleble
e Prensa botanica

e Regla milimetrada

e Tijeratelescopica

e Telacolor negro

e Wincha
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3.5. Metodologia de la investigacion

3.5.1. Fase de campo

a.

Instalacion de parcelas de medicion

Se instalaron 7 parcelas circulares de 1 000 m?, las que se ubicaron al azar dentro
del area de estudio. MINAM (2009) afirma que al realizar un muestreo al azar
se estara ejecutando un muestreo libre de parcializacién llegando a la exactitud,
ademas en cada parcela se tomo anotaciones de altitud y coordenadas UTM con
GPS portétil. Cada parcela se instal6 utilizando cuerdas de 17,8 m de radio,
trazados desde el centro de la parcela hacia los cuatro puntos cardinales. El
inventario de las especies con DAP > 5 cm se inici6 por el radio norte de la
parcela siguiendo las manecillas del reloj, para aquellos individuos que se
encontraron en los limites de la parcela, se tomo como criterio de inclusion que
mas de la mitad del tronco se ubique dentro de la parcela (Schlegel et al., 2001).
Figura 5

Forma de la parcela instalada

Punto

1] Sentidg harario 1]

Parcela (0.1 ha)

r=17.8 m
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En cada parcela, los datos de todas las especies arbdres con DAP > 5 cm fueron
registrados en una plantilla de campo que contenia: N° parcela, N° de individuo,
nombre comuan, nombre cientifico, familia, altura total, diametro y observacion
(anexo 1).
b. Identificacion de especies

Se colectaron muestras boténicas en estado vegetativo y/o fertil, con flores o
frutos con el fin de facilitar la identificacion taxondémica, fueron codificados en
campo, con nombre comun y especificaciones. Después de completado el
proceso de herborizacion, la identificacion botanica se realiz6 con el apoyo de

profesionales especialistas en taxonomia de plantas.

c. Medicion del diametro

La medicion de los individuos con DAP > 5 cm se realizd con cinta métrica a
una altura de 1,30 m sobre el nivel del suelo, como lo sugerido por diversos
autores (Chave et al. 2005; Chave et al. 2014; Lozano Sivisaca et al., 2018;
Huamantupa-Chuquimaco et al., 2017). Antes de la medicion se limpié con
cuidado la corteza del individuo con la finalidad de facilitar la medicion.

En campo se presentaron situaciones particulares que dificultaban la medicion
del diametro del arbol, requiriendo una manera diferente en su medicion. Para
estos casos se aplicd los mismos criterios que utilizaron (Osinaga-Acosta et al.
2014).

Lianas y apoyantes: para la toma de datos se procedi6 a levantar todo tipo de
lianas o apoyantes a 1,30 m del suelo que se encuentren adheridas al arbol sin

cortar o romper, para luego colocar la cinta debajo de ellos y medir el diametro.
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Arboles dafiados o deformes: en este caso si el arbol a medir presenta
deformidad o dafios a 1,30 m de suelo, se realiz6 la medicion a 2 cm por encima
de la deformidad y se registro la atura del punto donde se tomo el dato.
Figura 6

Arboles dafiados o deformes

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques
andinos-Protocolo extendido (p.40), por O. Osinaga-Acosta, S. Baéz, F.Cuesta
C., A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito:
CONDESAN/IER-UNT/COSUDE.

Arboles con tallos irregulares: si el arbol presenta irregularidad en toda la
longitud de su tallo, se midié a 1,30 m de suelo como cualquier otro individuo.
Arboles multifasiales: cuando el arbol a medir presenta dos o mas
ramificaciones por debajo de 1,30 m, se midieron cada uno de los ejes y se

registraron por separado.
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Figura 7

Arboles que presentan dos o mas ramificaciones (multifasiales)

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques
andinos-Protocolo extendido (p. 42), por O. Osinaga-Acosta, S. Baéz, F.
Cuesta C., A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito:
CONDESAN/IER-UNT/COSUDE.

Arboles en pendiente: se midieron los arboles a 1,30 m desde la parte baja de
la pendiente.

Figura 8

Arboles en pendiente

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques

andinos-Protocolo extendido (p. 42), por O. Osinaga —Acosta, S. Baéz, F.
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Cuesta C., A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito:
CONDESAN/IER-UNT/COSUDE.

Arboles con tallos quebrados: si los individuos presentan el tallo principal
quebrado por encima de 1,30 m del suelo y aquellos que hayan perdido al
menos la mitad de su copa.

Figura 9

Arboles que han perdido al menos la mitad de su copa

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques
andinos-Protocolo extendido (p.41), por O. Osinaga-Acosta, S. Baéz, F. Cuesta
C., A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito:
CONDESAN/IER-UNT/COSUDE.

Arboles inclinados: si el tallo principal del arbol se encuentra parcial o
totalmente inclinado, el dato se registra por el lado mas cercano al suelo a 1,30

m.
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Figura 10

Arboles inclinados parcial o totalmente

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques
andinos-Protocolo extendido (p.43), por O. Osinaga-Acosta, S. Baéz, F. Cuesta
C., A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito:
CONDESAN/IER-UNT/COSUDE.

Contrafuertes o raices tubulares: cuando el individuo presenta contrafuertes
a 1,30 m sobre el suelo, se registra el dato a 50 cm por encima.

Figura 11

Arboles que presentan raices tubulares

-
< > demde ol S

Nota: Tomado de Monitoreo de diversidad vegetal y carbono en bosques

andinos-Protocolo extendido (p.43), O. Osinaga-Acosta, S. Baez, F. Cuesta C.,
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A. Malizia, J. Carilla, N. Aguirre, L. Malizia, 2014, Quito: CONDESAN/IER-
UNT/COSUDE.

Medicion de altura de los arboles

La medida de la altura se puede realizar por medio de equipos como
clinbmetros e hipsémetros, aplicando principios trigonométricos (Yepes
Quintero et al., 2011). En este estudio se realiz6 la medicion de la altura de los
individuos con DAP > 5 cm por medio del hipsometro Blumme Leiss
(Dominguez Escribano, 2010) , cuyo fundamento trigonométrico se muestra en
la (Figura 13).

Con el proposito de disminuir el error de medicion y ajustar el uso del
instrumento se realiz6 una medicion control a un conjunto de arboles (Vargas
Arata, 2019). La altura del cada &rbol se midi6 desde el suelo hasta la cima de

su copa (MINAM, 2015).

Figura 12

Principio trigonométrico Blume leiss

tga= b/D, por tanto, b=D x tga
a = Altura del individuo
=a+b

Nota: Adaptado de Instrumentos para la medicion de variables dasométricas

(p.6), por A. Dominguez Escribano, 2010.
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Sin embargo, para aquellos individuos que se encontraron en pendiente y se
tuvieron problemas en el momento de determinar la altura con este instrumento,
se midi6 la altura con una vara de 5 m de longitud graduada cada metro
(MINAM, 2015).
3.5.2. Post campo
Los datos registrados en campo se tabularon en una planilla de microsft Excel para el
preprocesamiento y depuracion de todos los datos obtenidos en campo, posteriormente se
realizo el célculo de los parametros de la biomasa aérea y carbono almacenado de acuerdo con
los objetivos planteados.
a. Calculo de biomasa aérea
BA = f(datos dimensionales)
Donde:
BA: Biomasa aérea sobre el suelo (Kg/individuo)
f (datos dimensionales). Modelo alométrico relacionado a la biomasa sobre el
suelo con los datos dimensionales medidos en campo.
Para estimar la biomasa de los individuos arbéreos se aplicé el método no
destructivo, utilizando la ecuacién alométrica propuesta por Alvarez et al.
(2012), modelo que ha sido reportado cientificamente y se ajusta a las
condiciones climéticas del &rea de estudio. Esta ecuacion estima la biomasa
individual de los arboles en funcién del DAP a 1,30 m sobre el nivel del suelo,
la altura (H) y la densidad de la madera (p), aqui se consideraron todos los

arboles vivos dentro de cada parcela de 1 000 m? con DAP >5 cm.

BA4rboles (kg) = €xp(—1,993 + (0,932 x LnDAP?) * (H * p) (1)
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Donde:

BA aroles (kg): Diomasa area en kg

p: densidad de la madera en g/cm?

DAP: didmetro a la altura del pecho en cm

H: altura total del arbol en m

Para conocer el valor de la densidad basica de la madera (p) para cada individuo
se utilizo la base de datos de las densidades a nivel mundial (Global Wood
Density Database) (Zanne et al., 2009). Para aquellas especies sin informacion
de p en el Database, se utilizo el valor promedio de p por género o el valor
promedio de p por familia. Sin embargo, para las especies que no se haya
establecido o se desconozca su valor de p a nivel de especie, género o familia,
se utilizé el valor promedio ponderado calculado en base al valor p de todas las
especies identificadas en el estudio segun lo sugerido por Ramirez Medina
(2016).

Para determinar la biomasa individual de los helechos arbdreos se utilizo la

ecuacién alométrica desarrollada por Weaver (Gonzalez et al., 2007).

BAhelechos (Kg) — 3,82h — 3,62 (2)

Donde:
BA helechos (kg): biomasa area en kg
h: altura total en m

3,8 y 3,62 son constantes
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b. Biomasa aérea total

BATyz = BAsrboles (kg) T BAnelechos (kg) (3)

Donde:

BAT: biomasa aérea total en kg

BA smoles (kg): Diomasa aérearea en kg
BA helechos (kg): biomasa aére en kg

c. Biomasa aérea en toneladas (t)

BAT, = BAg,/1000 (4)

Donde:
BAT . biomasa aérea total en t
BA kg: biomasa aérea total en kg
d. Biomasa aérea por hectarea
Lépez (2002) citado por Dossantos (2014) sostiene que para calcular los valores
por hectarea de la biomasa aérea de los individuos evaluados en las parcelas, se

divide la biomasa total de la parcela por el area de la parcela en ha.

1 5

Donde:
BAT una: biomasa aérea total en t/ha
BA:: biomasa aérea total por parcela en t

A : area de la parcela en ha

52



e. Carbono almacenado en la biomasa aérea
Una vez obtenida la biomasa de los individuos en toneladas por ha, se multiplica
por el contenido de carbono ponderado. El factor cominmente utilizado es 0,5
ya que en promedio la materia vegetal seca contiene un 50 % de carbono el cual

se expresa en t/ha.

C = BATy/pa * 0,5 (6)

Donde:
C: carbono almacenado (t C/ha).

BAT una: biomasa aérea total (t/ha)

3.6.Analisis estadistico

El procesamiento de datos se realizd mediante estadistica descriptiva usando el
programa Excel y IBM SPSS Statistics 25. La presentacion de resultados se realizo a través de
tablas, gréficos y figuras en las que se muestran los valores del nimero de individuos por clase
diamétrica, biomasa por especie, familia o género, cantidad de biomasa en cada parcela,
cantidad de carbono por ha, etc.

Para el analisis e interpretacion de resultados se utilizaron estudios realizados en
ecosistemas similares, a través de las cuales los resultados obtenidos fueron comparados y

discutidos.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se presentan los resultados de la biomasa aérea y carbono almacenado en el area muestreada del bosque montano del sector Los Lanches, distrito

y provincia de Chota. En primer lugar, en la Tabla 7 se presenta el listado y abundancia de las especies registradas por cada parcela de evaluacion.

4.1. Diversidad floristica

Tabla 7

Diversidad y abundancia de las especies por parcela evaluada en el bosque montano Los Lanches

Familia Nombre cientifico N° de parcelas Aa Ar
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 (0,7ha) (0,7ha)

ADOXACEAE Viburnum triphyllum Benth 0 1 7 0 3 0 0 11 1,20 %
ARALIACEAE Oreopanax eriocephalus Harms 1 0 0 0 0 O 0 1 0,12 %
BIGNONIACEAE Delostoma integrifolium D. Don 0 14 0 3 0 O 0 17 2,04 %
CHLORANTHACEAE  Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 0 0 46 51 21 14 33 165 19,81 %
CLETHRACEAE Clethra obovata (Ruiz & Pav.) G. Don 0 0 0 0 1 0 0 1 0,12 %
CLUSIACEAE Clusia pseudomangle Planch. & Triana 16 34 1 1 0 1 0 53 6,36 %
COMPOSITAE Baccharis cf. brachylaenoides 0 0 0 0 1 0 0 1 0,12 %
Gynoxys sp. 0 1 0 0 0 O 0 1 0,12 %
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N° de parcelas Aa Ar

Familia Nombre cientifico PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 (07ha) (07ha)
CORNACEAE Cornus peruviana J.F. Machbr. 45 31 0 6 0 ©6 4 92 11,04 %
CUNONIACEAE Weinmannia elliptica Kunth 0 0 62 9 10 3 4 88 10,56 %
CYATHEACEAE Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin 0 0 1 0 2 5 3 11 1,32 %
ELAEOCARPACEAE Vallea stipularis L. f. 1 3 0 0 0 O 0 4 0,48 %
LAURACEAE Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez 0 0 6 5 19 2 14 46 5,52 %
LAURACEAE Ocotea sp. 0 0 0 0 0o 2 0 2 0,24 %

Persea sp. 0 0 0 2 0O O 0 2 0,24 %
MELASTOMATACEAE Axinaea nitida Cogn. 0 0 0 9 21 13 2 45 5,40 %

Miconia sp. 0 0 15 6 2 2 0 25 3,00 %
MELIACEAE Ruagea glabra Triana & Planch. 6 0 12 5 2 1 4 30 3,60 %
MYRICACEAE Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 0 0 0 6 0 0 0 6 0,72 %

Willbur

Myrcianthes discolor (Kunth) McVaugh 10 7 3 0 1 0 3 24 2,88 %
MYRTACEAE Myrcianthes sp. 0 0 5 0 2 0 2 9 1,08 %

Myrcianthes rhopaloides (Kunth) Mc Vaugh 7 1 0 0 0 1 2 11 1,32 %
PENTAPHYLACEAE Ternstroemia jelskii (Szyszyl.) Melch. 2 2 4 0 0 O 0 8 0,96 %
PIPERACEAE Piper sp. o 1 1 0 2 0 0 4 0,48 %
PRIMULACEAE Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & 4 0 2 6 7 3 0 22 2,64 %

Schult.
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Familia Nombre cientifico N°de parcelas  Aa Aa
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 (0,7ha) (0,7ha)

RHAMNACEAE Rhamnus sphaerosperma Sw. 0 5 0 0 0 O 0 5 0,60 %
RUBIACEAE Palicourea cf. amethystina 1 0 9 6 10 3 15 44 5,28 %
SABIACEAE Meliosma sp. 0 0 2 0 10 7 6 25 3,00 %
SIPARUNACEAE Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 1 0 0 3 1 0 1 6 0,72 %
VERBENACEAE Citharexylum sp. 2 1 0 3 0 O 0 6 0,72 %

NN1 NN1 41 16 0 0 0 o0 0 57 6,84 %

NN2 NN2 0 0 7 0 1 0 0 8 0,96 %

NN3 NN3 0 0 0 0 0 3 0 3 0,36 %
Total 137 117 183 121 116 66 93 833 100,00 %

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7: Numero de parcelas
Aa: Abundancia absoluta

Ar: Abundancia relativa
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Se registraron un total de 833 individuos con DAP > 5cm en las 7 parcelas de 0,1 ha
es decir un estimado de 1 190 individuos por ha, agrupados en 27 familias, 28 géneros y 33
especies. Un total de 3 especies no fueron identificadas. En promedio se encontré 119
individuos por parcela de 1 000 m?, siendo la P3 la que presenta mayor niimero de individuos
y P6 menos individuos. Estos resultados guardan similitud con otras investigaciones
realizadas en bosques montanos de Cajamarca, es el caso del bosque de Proteccion
Pagaibamba, Querocoto, donde se inventari6 1 291 arboles por ha, agrupadas en 58 especies,
44 géneros y 31 familias (Alva-Mendoza et al., 2020). En el bosque montano EI Cedro-San
Silvestre de Cochan-San Miguel, se registrarén 1 141 arboles por ha distribuidos en 27
especies, 24 géneros y 20 familias (Serrano Arribasplata, 2019).

Figura 13
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En la Figura 13 se observa que Choranthaceae es la familia con mas individuos
representada por Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms, seguido de Cornaceae donde se
identifico a la especie Cornus peruviana J.F. Macbr., Cunoniaceae representada por la especie
Weinmannia elliptica Kunth, seguido de la familia Melastomataceae donde se registraron a las

especies Axinaea nitida Cogn y Miconia sp.

Figura 14

Numero de individuos por especie
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En la Figura 14 se observa las tres especies con mayor abundancia en orden descendente
son Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms, Cornus peruviana J.F. Macbr., Weinmannia
elliptica Kunth, por el contrario, las especies menos abundantes son Oreopanax eriocephalus
Harms, Clethra obovata (Ruiz & Pav.) G. Don, Baccharis cf. brachylaenoides y Gynoxys sp.
con solo un individuo en toda el &rea evaluada.

Los datos de campo registrados arrojan un DAP minimo de 5 cm y maximo de 76,4 cm,
con promedio de 13,2. La altura minima registrada es de 2 m y la maxima de 22 m, con un
promedio de 9,3 m, como se observa en (Tabla 8, Figura 15).

Tabla 8

Variabilidad del DAP y la altura

Estadisticos descriptivos

Rango  Min Max Media Desviacion  Varianza
Estadistico Desv.
Error
DAP 71,36 503 76,39 12,94 0,28 8,09 65,49
H 20,00 2,00 22,00 9,31 0,16 4,59 21,06

DAP: diametro en cm; H: altura en m

Figura 15
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Los DAPs registrados se agruparon en 8 clases diamétricas con un rango de 10 cm, el
73,47 % de individuos se encuentran en la primera clase con DAP > 5y < 15 cm; ademas, se
puede apreciar una limitada presencia de individuos a partir de 45 cm de DAP.
Tabla9

Distribucién de clases diamétricas

Clases diamétricas

é I I i v \Y Vi Vil Vil
& 5-14,99 15-24,99 25-34,99 35-44,99 45-54,99 55-64,99 65-74,99 >75
P1 97 28 8 2 1 0 0 1
P2 105 9 3 0 0 0 0 0
P3 140 31 11 1 0 0 0 0
P4 99 13 6 2 1 0 0 0
P5 72 25 15 2 1 1 0 0
P6 38 16 7 5 0 0 0 0
P7 61 23 7 2 0 0 0 0
Total 612 145 57 14 3 1 0 1
% 73,47% 17,41%  6,84% 168%  0,36% 0,12% 0,000 0,12%

En la Tabla 9 se observa que la cantidad de individuos inventariados ocupan la primera
clase diamétrica de rango 5 a 14,99 cm, con un total de 612 individuos seguida de la clase 15
a 24,99 cm con 145 individuos. Caso similar registraron Huamantupa-Chuquimaco et al.,
(2017) y Ramirez Medina (2016) en sus investigaciones en los bosques andinos del sur peruano
y bosque de neblina de Samanga, Piura, respectivamente donde se muestra la dominancia de
las especies arboreas de rango diamétrico de 5 a 15 cm seguidas de la clase 15 a 25 cm pudiendo

rescatar que estos datos influiran directamente en el contenido de la biomasa.
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Figura 16

NUmero de individuos por clase diamétrica
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En la Figura 16 se presenta la distribucion de los arboles por clase diamétrica. Se aprecia
una clésica “j” invertida, la que indica que existe mayor nimero de individuos en clases
diamétricas bajas y menor nimero de individuos en clases altas. Este comportamiento es
caracteristico de los bosques naturales tropicales, donde la mayor cantidad de individuos se
concentran en las primeras clases didmetricas asegurando la regeneracién del bosque (Morales-

Salazar et al., 2012).
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Figura 17

Numero de individuos y altura promedio por clase diamétrica
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En la Figura 17 se muestra la relacion entre altura de arboles y clase dimétrica.
Se evidencia que los arboles de clases diamétricas altas ocupan el dosel superior del
bosque, y que la mayor cantidad de individuos tienen alturas inferiores y didmetros mas
pequefios. Este comportamiento de asimetria ha sido reportado en varios estudios
(Marrero Mendoza, 2014; Alvarez-Montalvan et al., 2021; Zabala Alvarado, 2019) e
indica que la abundancia disminuye a medida que los arboles adquieren mayor tamafio

(Guido Pardo et al., 2020).

4.2. Biomasa aérea

Para estimar el contenido de la biomasa aérea en cada una de las especies inventariadas

se aplico la ecuacion alometrica propuesta por Alvarez et al. (2012) para especies arboreas

(ecuacion n® 1) y el modelo de Weaver (2000) para helechos arborescentes (ecuacion n° 2).
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Figura 18

Biomasa aérea total por especie en t/ha
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En la Figura 18 se representa el contenido de biomasa aérea total por cada especie
evaluada en el bosque montano Los Lanches. La especie Weinmannia elliptica Kunth
constituye el mayor aporte de biomasa aérea, con 33,11 t/ha, seguido de Nectrandra lineatifolia
(Ruiz & Pav.) Mez con 24,04 t/ha y Axinaea nitida Cogn. con 21,74 t/hay seguido de Meliosma
sp con 12,85 t/ha y Cornus peruviana J.F. Macbr. con 12,74 t/ha, estas especies almacenan el

62 % de biomasa aérea por hectarea.

63



Figura 19

Biomasa aérea total por familia en t/ha
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En la Figura 19 presenta las familias que concentran mayor cantidad de biomasa aérea
en orden descendente son Cunoniaceae con 33,11 t/ha, seguida de Myrtaceae con 24,85 t/ha,

Lauraceae 24,39 t/ha y la Melastomataceae con 23,27 t/ha.

La variacion de la biomasa aérea en las 7 parcelas estuvo concentrada principalmente
en las clases didmetricas y la altura total de los individuos, pudiendo rescatar que la mayor
concentracion de la biomasa aérea se encuentra en P5 con un total de 270,84 t/ha, caso contrario

pasa con P2 que es la parcela con menor cantidad de biomasa aérea con tan solo 51,39 t C/ha

(Tabla 10, Figura 20).
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Tabla 10

Numero de individuos y biomasa a€érea por parcela

Parcelas NIP BAT kg BAT ¢ BAT tha
P1 137 19 533,62 19,53 195,34

P2 117 5138,73 5,14 51,39

P3 183 22 785,72 22,79 227,86

P4 121 15 436,38 15,44 154,36

P5 116 27 083,88 27,08 270,84

P6 66 13 615,16 13,62 136,15

P7 93 14 305,91 14,31 143,06
Promedio 119 16 842,77 16,84 168,43

NIP: Numero de individuos por parcela, BATyg: Biomasa aérea total en kg, BATt: Biomasa
aérea total en t, BATyha: Biomasa aérea total en t/ha
Figura 20
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Como se evidencia en los resultados de la (Tabla 10) el contenido promedio de biomasa
aerea estimado en el presente estudio es de 168,43 t/ha, valor que guarda similitud con lo
reportado por Huamantupa-Chuquimaco et al. (2017) en los bosques andinos del sur del Peru
obteniendo un rango de 135,40 y 141,49 t/ha; no obstante el promedio obtenido es mucho
menor al reportado por Lozano Sivisaca et al. (2018) en el bosque montano bajo de Ecuador
en el que se obtuvo un total de 322,17 t/ha, pese a que en ambas investigaciones se registro las
especies a un DAP > 5 cm. Se puede corroborar lo manifestado por Alfaro Curitumay et al.
(2018) quienes indican que la biomasa aérea almacenada esta en funcidn al tipo de bosque, su
dinamica y composicion floristica que presentan, lo que influye directamente en el crecimiento
diamétrico, en la altura de las especies y la densidad de la madera.

4.3. Carbono almacenado

Para estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea de cada especie vegetal, el
valor de biomasa por especie se multiplicé por 0,5. Las especies que proporcionan mayor
contenido de biomasa aérea son las que almacenan mayor contenido de carbono como se
observa en la (Figura 21).

Figura 21

Contenido de biomasa aérea y carbono de las especies dominantes en t/ha
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La especie Weinmannia elliptica Kunth tuvo el mayor aporte de biomasa aérea, el
contenido de carbono de esta especie es de 16,56 t C/ha, posteriormente se encuentran las
especies Nectrandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez con 12,02 t C/ha, Axinaea nitida Cogn.
Que aporta 10,87 t C/ha, seguido de Meliosma sp 6,42 t C/ha y Cornus peruviana J.F. Macbr.
con 6,37 t C/ha.

Figura 22
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En la Figura 22 se observa que la familia Cunoniaceae concentra 16,56 t C/ha en la
biomasa aérea, seguido de las familias Myrtaceae con 12,43 t C/ha y Lauraceae con 12,19 t
C/ha, seguido de la familia Melastomataceae que presenta 11,64 t C/ha, Sabiaceae con 6,42 t

C/hay Cornaceae con 6,37 t C/ha.
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El contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de las especies arbdreas es de
84,02 t C/hay helechos arborescentes de 0,19 t C/ha, obteniendo en el presente estudio un total
de 84,21 t C/ha.
Contenido de biomasa aérea y carbono por vegetacion
Tabla 11

Contenido de biomasa y carbono por tipo de vegetacion en t/ha

Vegetacion Biomasa t/ha Carbono t C/ha

Arboles con DAP > 5 cm 168,05 84,02

Helechos Arborescentes 0,38 0,19

Total 168,43 84,21
Figura 23

Contenido de biomasa y carbono por tipo de vegetacion
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Segun los resultados obtenidos, el contenido de carbono almacenado en la biomasa

aérea del bosque montano Los Lanches (Tabla 11, Figura 23) es inferior al registrado en los
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bosques montanos de Ecuador, en los que Lozano Sivisaca et al. (2018), reportan 161,07 t
C/ha; asi mismo, Alvarado Villa y Cobos Miguitama (2019) reportaron que el carbono
almacenado en la biomasa aérea de los bosques montanos andinos en el macizo de Cajas es de
136 t C/ha, pese a que estos ecosistemas poseen caracteristicas similares.

Con respecto a las investigaciones realizadas en los bosques montanos del Perd, el
resultado obtenido guarda similitud a lo reportado por Vargas Arata (2019), para el tramo Tres
de Mayo del Parque Nacional de Tingo Maria, donde encontré 70,08 t/ha de carbono en la
biomasa arbérea viva y con lo reportado por Gibbon et al. (2010), en los bosques de los andes
(Parque Nacional del Manu) donde se report6 un contenido de 63,4+5,2 t C/ha sobre el suelo.
Cifras superiores reportaron Davila Malpica (2019) en el bosque himedo premontano tropical-
Consecion para Conservacion Inchatoshi, Kametsha, Pamapa, Hermosa, Satipo, Junin con un
registro de 106,69 t C/ha en la biomasa aérea y Ramirez Medina (2016) en el bosque de neblina
de Samanga con de 102 t C/ha en la biomasa arborea.

Tabla 12

Contenido de biomasa aérea y carbono por parcela (t/ha)

Parcelas NIP PDAP PH BAT t/ha Carbono t/ha

P1 137 13,47 7,82 195,34 97,67
P2 117 10,51 5,48 51,39 25,69
P3 183 11,70 10,65 227,86 113,93
P4 121 12,21 9,90 154,36 77,18
P5 116 15,22 10,95 270,84 135,42
P6 66 16,05 10,59 136,15 68,08
P7 93 13,56 10,03 143,06 71,53
Promedio 119 13,25 9,35 168,43 84,21

NIP: Numero de individuos por parcela, PDAP: Promedio de DAP en cm, PH: Promedio de

altura en m, BATyna: Biomasa aérea total en toneladas por hectarea, C yna: Carbono total
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Figura 24

Contenido de biomasa aérea y carbono por parcela (t/ha)
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De acuerdo a la (Tabla 12, Figura 24), la parcela 5 es la que mayor cantidad de carbono
almacena en la biomasa con un total de 135 t/ha, en cambio la parcela de menor
almacenamiento es la parcela 2 con un total de 25,69 t/ha; la variabilidad de almacenamiento
de carbono varia en funcion de la biomasa presente en dicha parcela, es decir a mayor cantidad
de biomasa existe mayor retencion de carbono.

Los Lanches alberga 168,43 t/ha de biomasa area y 84,21 t C/ha. Extrapolando esta
informacidn, en las 43,31 ha de bosque existente se encuentra 7 294,70 t de biomasa con un
contenido de 3 647,35 t de carbono.

El almacenamiento de carbono en los ecosistemas constituye un servicio ambiental,
dado que contribuye a la conservacién de los recursos naturales y lucha contra el cambio
climatico. Es factible asignar un valor econémico a este servicio ambiental; en el PerG el

ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2021) indica que actualmente el precio social de
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carbono es de 7,17 $ por t/CO>. El bosque remanente del sector Los Lanches-Chota almacena
de 13 374,83 t COy, valorizandose en el mercado de carbono en 95 897,53 $.

Considerando que la poblacion del distrito de Chota es 51 231 habitantes (Instituto
Nacional de estadistica e informatica [INEI], 2020), y que la cantidad promedio de CO2 emitida
a la atmosfera por un peruano es de 4,7 t CO»/afio (Pacifico Seguros, 2015), se puede inferir
que la poblacion emite, aproximadamente, 240 785,70 t CO./afio. Relacionando ello con la
cantidad de CO- almacenado en el sector Los Lanches, el 5,5 % de las emisiones anuales se
encuentra reteniendo en el componente arboreo del bosque.

La superficie distrital de Chota es 26 175 ha (Mejia Pardo, 2019), de la cual el bosque
Los Lanches ocupa el 0,2 % del area total. Para almacenar CO; emitido por el distrito de Chota
es necesario 780 ha de bosque con similares caracteristicas.

Con el fin de conocer la capacidad anual total de almacenamiento de CO., es necesario
instalar parcelas de evaluacion permanente y ampliar la evaluacion al componente herbéaceo,
arbustivo y suelo del bosque.

En Sector los Lanches es un bosque altamente fragmentado y en constante ampliacién
del area agricola, siendo indispensable el control del cambio de uso del suelo y la restauracion
del ecosistema con el fin de potenciar los servicios ambientales que brinda, entre ello el de

sumidero de carbono.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES

Se estima que el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea del bosque
montano Los Lanches es de 84,21 t C/ha.

El bosque montano Los Lanches tiene una biomasa aérea de 168,43 t/ha en las especies
arbdreas con DAP > 5 cm, concentrandose mayor biomasa en las clases diamétricas entre 15 a
24,99 cmy 25 a 34,99 cm de DAP.

Las especies arbdreas almacenan en su biomasa una cantidad de carbono de 84,02 t/ha
y los helechos arbéreos 0,19 t/ha.

Dentro de las especies que contiene mayor carbono en su biomasa Weinmannia elliptica
Kunth es la mas representativa con 16,56 t C/ha, seguido de Nectandra lineatifolia (Ruiz &
Pav.) Mez 12.02 t C/ha y Axinaea nitida Cogn. con 10.87 t C/ha.

Las familias que presentan mayor contenido de carbono son Cunoniaceae con 16,56 t
C/ha, seguido de Myrtaceae con 12,43 t C/ha y Lauraceae con 12,19 t C/ha.

Los resultados indica que el bosque montano Los Lanches en su biomasa aérea esta
capturando alrededor de 308,80 t/COa2/ha.

RECOMENDACIONES

Incentivar a realizar estudios similares en otros bosques de la region, con la finalidad
de conocer la dindmica del bosque en el tiempo y su contribucion ante el cambio climatico.

Realizar investigaciones complementarias a esta investigacion en los diferentes estratos
del bosque como suelo, necromasa, hojarasca, sotobosque y la parte arbustiva.

Realizacion de estudios dendrocronologicos y la conversion de las parcelas de
evaluacion en parcelas permanentes de monitoreo.

Desarrollar programas de difusion sobre los servicios ecosistémicos que proporcionan

los bosques y lo cuan importante son en la mitigacion del cambio climéatico sobre todo en
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captura y almacenamiento de carbono, con la Unica finalidad de concientizar a la poblacion ya
que gran porcentaje de los bosques se esta perdiendo por la deforestacion.

Realizar planes de manejo y conservacion por parte de las autoridades locales,
involucrando a las poblaciones que se encuentran en las areas.

Reforestar las cabeceras de cuenca con especies que almacenan mayor contenido de

carbono, de tal manera se estara contribuyendo con el medio ambiente.
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ANEXOS

Ficha de toma de datos

PARCELA N°

Lugar:

Responsable:

Coordenadas:

NO

Nombre comun

Nombre cientifico

CAP

AT

Caracteristicas

Observaciones

001

002

003

004

005

006

007

008

009
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Figura 25

Medicion del CAP

91



Figura 27

Recoleccion de especimenes
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