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RESUMEN

Este presente trabajo titulado “Estimado de la biomasa aérea y contenido de carbono
en bosque de pino ( #znws radial/a/) Runarunayoq — Santa Rosa - Grau”, bosque
ubicado en el distrito de Santa Rosa, Provincia de Grau; propone determinar la
cantidad y la caracteristica de la biomasa aérea y la relacion existente entre la cantidad
de carbono en bosque de pino ( Zinws radiala). La hipotesis planteada fue “La
cantidad y caracteristicas de biomasa aérea se relacionan favorablemente con la
cantidad de carbono en bosque de pino ( #:72us radiata )’y la metodologia aplicada
para esta investigacion fue descriptivo correlacional donde el incremento de la
cantidad de biomasa aérea esta en correlacion con el incremento de la cantidad de

carbono almacenado cuantificados mediante un inventario forestal.

Se georefencié un area de bosque de pino de 44 Ha; para un mejor desarrollo de la
metodologia, se dividieron en 3 estratos; donde el estrato 1 representa 8 Ha, estrato 2
representa 13 Ha, estrato 3 representa 23 Ha; por las irregularidades en crecimiento en
altura y DAP de los arboles de pino, realizamos las mediciones en muestras
representativas de un total de 382 arboles muestreados, distribuidos en cada estrato;
para el estrato 1 se tomaron datos en altura y DAP de (68 muestras) de arboles, para el
estrato 2 (115 muestras) y para el estrato 3 (199 muestras); se prosiguié con la
estimacion de biomasa aérea con la utilizacion de tecnicas y metodologias
dasométricas representadas en toneladas para cada estrato y se obtuvo, para el estrato
1 se estimo una biomasa aérea de 230.69 Tn/Ha; estrato 2 con 1 619.07 Tn/Ha; para el
estrato 3 con 4 937.07 Tn/Ha; haciendo un total de 6 786.83 Tn/Ha, toneladas de

biomasa aérea en el bosque de pino. Proseguimos a hallar el contenido de carbono
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XViii
también representados en toneladas por estrato mediante métodos matematicos
encontrando asi, en el estrato 1 con 847.02 Tn/Ha de carbono almacenado en su
biomasa aérea; en el estrato 2 con 5 940.48 Tn/Ha, y en el estrato 3 con 18 117.12
Tn/Ha; haciendo un total de 24 904.62 Tn/Ha, de carbono almacenado en las 44 Ha de
bosque de pino en el sector de Runarunayoq — Santa Rosa — Grau. El valor del
coeficiente de correlacién de Pearson (R?) encontrados en cada estrato, nota un
incremento considerable en la relacion biomasa aérea y contenido de carbono en el
bosque de pino (a mayor biomasa aérea, mayor contenido de carbono), segun esta
metodologia afirma que hay una muy buena correlacion/relacion directa que se ajusta
a los datos reales y por lo tanto el modelo de regresion lineal sirve para hacer
prondstico o para relacionar ambos datos. La curva de ajuste del modelo en el estrato
1 es igual a R?=0.723, nos da buena correlacion entre las variables de los ejes X, Y, la
ecuacion aplicable para este estrato es Y= 33,55+2,77E2*X. Para el estrato 2 la curva
de ajuste es R?=0.542, nos da una moderada correlacién entre las variables de los ejes
X, Y, la ecuacion aplicable para este estrato es Y= 2.73E2+2.28E2*X. Para el estrato
3 la curva de ajuste es R?=0.908, nos da muy buena correlacion significativa entre las
variables de los ejes X, Y, la ecuacion aplicable para este estrato es Y=

1,3E3+2,63E2*X.
PALABRAS CLAVE:

DAP, biomasa, contenido de carbono.
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ABSTRACT

The present work graduated with a title: ““Estimated aerial biomass and carbon
content in pine forest ( /2us radia/a ) Runarunayoq - Santa Rosa - Grau”, Forest
located in the district of Santa Rosa belonging to the Province of Grau; Proposed to
determine the amount and characteristic of aerial biomass and the relationship
between the amount of carbon in pine forest (/7nws radiata). \Where the
hypothesis was "The amount and characteristics of aerial biomass are favorably
related to the amount of carbon in pine forest (/:nwus radiata/)' And the
methodology applied for this research was correlational descriptive where the increase
of the amount of aerial biomass is in correlation with the increase of the amount of

stored carbon quantified by means of a forest inventory.

A 44 Ha pine forest area was georefined; For a better development of the
methodology, were divided into 3 strata; Stratum 1 represents 8 Ha, stratum 2
represents 13 Ha, stratum 3 represents 23 Ha; By the irregularities in growth in height
and DAP of the pine trees, we carried out the measurements in representative samples
of a total of 382 trees sampled, Distributed in each stratum; For stratum 1, height and
DAP data were collected from (68 samples) of trees, for stratum 2 (115 samples) and
for stratum 3 (199 samples); The estimation of aerial biomass was followed with the
use of dasometric techniques and methodologies represented in tons for each stratum,
and for stratum 1 an aerial biomass of 230.69 Tn / Ha was estimated; Stratum 2 with 1
619.07 Tn / Ha; For stratum 3 with 4 937.07 Tn / Ha; Making a total of 6 786.83 Tn /
Ha, tons of aerial biomass in the pine forest. We continue to find the carbon content

also represented in tonnes per stratum by mathematical methods thus finding, in
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stratum 1 with 847.02 Tn / Ha of carbon stored in its aerial biomass; In stratum 2 with
5 940.48 Tn / Ha, and in stratum 3 with 18 117.12 Tn / Ha; Making a total of 24
904.62 Tn / Ha, of carbon stored in the 44 Ha of pine forest in the sector of
Runarunayoq - Santa Rosa - Grau. The value of the Pearson correlation coefficient
(R?) found in each stratum shows a significant increase in the relation between aerial
biomass and carbon content in the pine forest (the higher aerial biomass, the higher
the carbon content), according to this methodology That there is a very good
correlation / direct relationship that fits the actual data and therefore the linear
regression model serves to forecast or to relate both data. The adjustment curve of the
model in stratum 1 is equal to R? = 0.723, gives us a good correlation between the
variables of the axes X, Y, the applicable equation for this stratum is Y=
33,55+2,77E2*X. For the stratum 2 the adjustment curve is R? = 0.542, it also gives
us a moderate correlation between the variables of the X, Y axes, the applicable
equation for this stratum is Y= 2.73E2+2.28E2*X. For stratum 3 the adjustment curve
is R?=0.908, gives us a very good correlation between the variables of the X, Y axis,

the applicable equation for this stratum is Y= 1,3E3+2,63E2*X.
KEY WORDS:

DAP, Biomass, Carbon content
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INTRODUCCION

Los bosques a través del proceso de fotosintesis capturan didxido de carbono
atmosférico (CO,), lo fijan en sus estructuras vivas y parte de éste lo acumulan en su
biomasa, de esta manera constituyen reservas de carbono. Otra parte del carbono es
intercambiado con la atmosfera, mediante los procesos de respiracion y disturbio,

como la deforestacién e incendios o quemas forestales.

Estimar las reservas de biomasa de los bosques es una herramienta util para valorar la
cantidad de carbono que se almacena en las estructuras vivas en un momento dado, lo
cual es importante para evaluar su contribucién al ciclo del carbono. De ahi el interés

por realizar estimaciones de biomasa en los bosques.

Los bosques en el departamento de Apurimac han sido sometidos a fuertes procesos
de disturbio como deforestacion y fragmentacion, procesos que inciden en la dindamica
de acumulacion de carbono en su biomasa, por tanto es necesario cuantificar las
reservas de biomasa actuales de estos bosques; se trata de cuantificar el carbono
almacenado que presentan y de esta manera contribuir en la definicion de estrategias
de conservacion que garanticen el mantenimiento de las reservas actuales, asi como la
continuidad de los servicios ambientales. La conservacion de estos bosques y su
manejo sostenible constituyen una estrategia apropiada de mitigacion al cambio
climatico, al reducir las emisiones de carbono producto de las actividades
antropogeénicas, deforestacion y al permitir que se siga acumulando mas carbono. Por
lo tanto, en el presente estudio titulado “ESTIMADO DE LA BIOMASA AEREA Y

CONTENIDO DE CARBONO EN BOSQUE DE PINO (7nwus radiala)
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RUNARUNAYOQ — SANTA ROSA - GRAU”. Se ha propuesto estimar la biomasa

aérea y contenido de carbono, de esta forma incentivard estudios posteriores

referentes a este tema de gran impacto ambiental.
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PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



26

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1.1 Descripcion del problema

El cambio climético ocasiona numerosos problemas a nivel mundial y es por
ello que los paises desarrollados, decidieron realizar distintas acciones como,
reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI), que resultan nocivos
para el medio ambiente y en especial que favorecen al calentamiento global

con sus multiples consecuencias.

En este contexto se aprobd el Protocolo de Kyoto que entre los puntos
propone, tres mecanismos como estrategias para reducir los gases de efecto
invernadero (GEI) que afectan a nuestro planeta. Entre ellos se encuentra el
mecanismo de desarrollo limpio (MDL) en el que se incluye la captura de

carbono en sistemas boscosos o rodales.

Este es el mecanismo que realizan paises en desarrollo y comprende un
amplio espectro de posibilidades, proyectos de forestacion y reforestacion
que por medio de la biomasa de la vegetacion acumulan de forma temporal
volimenes de carbono. Los valores de carbono que se absorben son
estimados mediante diversas técnicas propuestas por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y por
otras instituciones, para luego determinar el volumen comercial en el

mercado internacional.

MICAELA BASTIDAS
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La discusion cientifica actual respecto al aumento de la concentraciéon de
CO; (diéxido de carbono) producto de la combustion de fosiles y la
deforestacion a nivel mundial, y los Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL), conducen a que se centre el interés en la capacidad de captura y de
retencion de carbono por parte de los bosques, tanto naturales como de

plantaciones forestales.

En la atmosfera las concentraciones de carbono cada vez se acumulan y
ascienden mas de los niveles normales, contribuyendo a la formacién de
problemaéticas como el cambio climatico; esta problematica genera diversas
cuestiones sobre el llegar a disminuir las emisiones de CO, o el poder
contrarrestar las actuales y futuras emisiones a través de la fijacion de
carbono atmosférico utilizando diversas plantaciones arbéreas dentro y fuera

de las comunidades.

Esta condicion genera una gran oportunidad para el pais, y en particular para
las comunidades con un sector forestal, donde el manejo de bosques nativos
y el desarrollo de nuevas plantaciones ofrecen la posibilidad de generar una
alta oferta de captura de carbono, transable en este mercado naciente, con

nuevas posibilidades de negocio para el pais y las comunidades.

Existen métodos destructivos antropicos para estimar la biomasa aérea y el
contenido de carbono en bosques o rodales, el cual implica la deforestacion,
tala, depredacion de estos mismos, generando asi una disminucion de la

cobertura forestal en zonas y comunidades donde los suelos son aptos para
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plantaciones forestales, perdiendo asi condiciones Optimas de suelo para

sistemas boscosos, por medio de las erosiones: hidrica, edlicas y antropicas.

En el Per( la mayor parte de los sistemas boscosos se encuentran en la region
selva, las cuales pocas extensiones de bosques fueron estimadas en cuanto a
biomasa y captura de carbono, debido a estas experiencias de investigacion;
en nuestro Departamento de Apurimac, aun no se aplica estas metodologias,
debido a la existencia de pocas extensiones de bosques naturales o
introducidos, algunas comunidades como es el caso del sector Runarunayoq,
distrito de Santa Rosa, que poseen pequefias extensiones de bosques en las
cuales se pueden estimar la biomasa aérea y por consiguiente la captura de
carbono esto para poder darle una utilidad ecoldgica econémica en cuanto a
bonos de carbono se refiere, por ocupar una extension considerable de
espacio geografico dentro del distrito y este mismo beneficiarse por poseer
hectareas de bosques que no solo son utilizados en subproductos sino que
también cumplen un papel importante en cuanto a servicios ambientales

como medida de mitigacién al cambio climatico global.

Las caracteristicas del bosque y de cada arbol son una importante fuente de
informacidn, para los objetivos que queremos alcanzar en el proyecto, el
bosque de pino tiene una edad de 15 afos, en el reconocimiento de la
poblaciéon observamos que los arboles crecieron irregularmente, encontramos
diferentes factores por los cuales se evidencian ciertas caracteristicas
morfoldgicas de los arboles que seran tomados dentro de la muestra, estos

factores son, por ejemplo: el tipo de suelo en distintas zonas dentro de la
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poblacion del pino, la altitud que varia desde donde inicia hasta donde
termina el bosque, la falta de riegos, las condiciones climaticas, el
desconocimientos del manejo técnico forestal por parte del propietario del
bosque, debido a estos factores, las caracteristicas en la altura, el diametro,
de cada arbol son distintos dentro de la poblacion de pino por consiguiente
hallaremos proporciones de biomasa aérea y contenido de carbono muy

diferentes, que es el fin y lo que se desea estimar en esta investigacion.

Por esta razon formulamos el problema en base a la siguiente pregunta:

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

a. Problema general.

¢Cudl es el contenido y caracteristica de la biomasa aérea y cémo se

relaciona con el contenido de carbono en bosque de pino ( 7zzwus radiata ?

b. Problemas especificos.

¢ Cuales son las caracteristicas de la biomasa aérea en bosque de pino?

¢Cual es el contenido de biomasa aérea en bosque de pino?

¢ Cual es el contenido de carbono en bosque de pino?
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1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.2.1. JUSTIFICACION

Los bosques son escenarios paisajisticos naturales que dan un equilibrio
ecosistémico al lugar que ocupan en el espacio, en el cual existe diversidad
bioldgica, esto conlleva a que los bosques formen sistemas ecogeogréaficos
naturales donde se desarrolla nichos ecologicos en distintas categorias, en
cuanto a temas medio ambientales es la produccion del oxigeno (O,) y la
captura de carbono (C), asi como su contribucion en la disminucion de gases

de efecto invernadero como medida de mitigacion al cambio climético global.

Existen vias politicas nacionales e internacionales como la convencién del
Protocolo de Kyoto, febrero del 2005, en el cual propones tres puntos, entre
ellos el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), en las cuales las
comunidades que poseen considerables extensiones de bosques, tal es el caso
del bosque de pino en el sector Runarunayoq, distrito de Santa Rosa que
pueden ser concesionados en el mercado internacional como bonos de carbono
forestal o créditos de carbono a paises industrializados firmantes del Protocolo
de Kyoto, que tienen compromisos de reduccion de (GEI), a favor del progreso
y desarrollo de la comunidad. El precio actual varia, una tonelada de carbono
almacenado en los sistemas boscosos puede costar entre US$3 hasta US$20.
Los créditos de carbono son certificados emitidos cuando ocurre la reduccion
de emision de gases del efecto invernadero resultado de alguna actividad de

conservacion de un bosque y/o de reforestacién. Por convencion, fue

MICAELA BASTIDAS
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establecido que una tonelada de (CO;) corresponde a una unidad de crédito de
carbono. Estos créditos de carbono son negociados en mercados nacionales o

internacionales entre paises o empresas.

La metodologia utilizada en esta investigacion tiene validez y confiabilidad y
que al ser empleados en otros trabajos resultan ser eficaces; asimismo los
procedimientos y técnicas empleados son pertinentes ya que al momento de
seleccionar una poblacion representativa en pie, aplicaremos el métodos no
destructivo para estimar el contenido de biomasa aérea y carbono forestal,
evitando asi una depredacion forestal por parte nuestra, respetando el sistema

ecologico del bosque y la naturaleza del sector Runarunayoq.

Se busca estimar el contenido de biomasa aérea y captura de carbono forestal,
asi obtener informacion sobre el contenido de carbono total existente en el
bosque de Pino. Esta investigacion a futuro servird como base para aquellas
comunidades interesadas que deseen estimar el contenido de carbono existente
en sus bosques y mediante vias politicas concesionarlas en el mercado como
bonos de carbono forestal asi buscar un desarrollo equilibrado y sustentable en
bien del progreso de la comunidad y que este tema referente a captura de
carbono en bosques sea un tema de agenda de desarrollo en las diferentes
comunidades que cuentan con areas de bosques en el ambito de nuestra
provincia de Grau y que organizaciones e instituciones como los gobiernos

locales inmiscuidos en el tema desarrollen e impulsen proyectos forestales.
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1.2.2 IMPORTANCIA

Los bosques juegan un rol importante en el ciclo del carbono global porque
contribuyen a regular las concentraciones de CO; en la atmdsfera. Se estima
que las emisiones de carbono debido a la deforestacion representan
aproximadamente 20% de las emisiones totales generadas por las acciones
humanas. En contraparte, resultados de parcelas permanentes de bosques
intactos han funcionado como sumideros de carbono en las Gltimas décadas.
En términos generales debemos recalcar que los bosques intactos han ayudado
a reducir el aumento de CO; en la atmdsfera en las Ultimas décadas, siendo una

de las diferentes acciones en cuanto a mitigacion al cambio climético global.
1.3. LIMITACIONES

El presente estudio Titulado “ESTIMADO DE LA BIOMASA AEREA Y
CONTENIDO DE CARBONO EN BOSQUE DE PINO (Zinwus radiala)
RUNARUNAYOQ - SANTA ROSA — GRAU?”, cuyas limitantes para el desarrollo
del proyecto de investigacion, encontramos, que la poblacion existente de bosque
en el sector de Runarunayoq no cuenta con un debido manejo forestal, la poblacion
del bosque es de una edad de 15 afios, en el cual encontramos tamarios irregulares
en cuanto a diametro y altura de los arboles, debido al tipo y calidad de suelo
existente en la zona, la escasa informacién bibliografica relaciona a la

investigacion en la region.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

+«+ Determinar el contenido y la caracteristica de la biomasa aérea y la
relacion existente entre el contenido de carbono en bosque de pino

(Pinus radiala ).
1.4.2. Objetivos especificos

% Caracterizar la biomasa aérea en bosque de pino ( #~27us radiata ).
« Estimar el contenido de biomasa aérea en bosque de pino (~zus

radiala).

++ Estimar el contenido de carbono en bosque de pino ( 77 7ws radiata ).
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2.1. Antecedentes de la Investigacion.

BORRERO, (2012). Estudio la biomasa aérea y contenido de carbono en el
campus de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, cuyo objetivo fue
caracterizar la biomasa aérea y productividad primaria arborea y su relacion
con el contenido de carbono en el campus de la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota. Donde expresa que la produccion de biomasa y la
captura de carbono son elementos de gran importancia a considerar para
establecer el estado de los ecosistemas naturales y urbanos. En el presente
trabajo se realizd la estimacion de la biomasa arbdrea, de la produccion
primaria aérea y la estimacion del contenido de carbono del campus de la
Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, a partir de la cuantificacion de la
cobertura arborea, el célculo de la biomasa arbdrea aérea, la estimacion de la
produccién primaria de biomasa y la estimacion del contenido de carbono del
campus. Los resultados muestran que la cobertura arbdrea cuantificada fue de
21.16 ha. La biomasa aérea arbdrea calculada fue para el area 1 de muestreo
de 129,05 T/ha, para el area 2 fue de 32,55 T/ha. y para el area 3 fue de 90,14
T/ha. La produccion primaria de biomasa estimada fue de 626,16 Kg/ha y el
contenido de carbono estimado fue de 125,87 T/ha. La produccién estimada
de biomasa en el campus es comparable a la registrada en los bosques de pino
de Espafa, indicando que son areas de bosques urbanos maduros, con un

numero considerable de especies introducidas europeas.

PIZZURNO, (2010). Estudio sobre la estimacion preliminar del stock de

carbono en diferentes tipos de bosques en el parque nacional de Caazapa,
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Departamento de Caazapd, region oriental de Paraguay, se establecieron y
midieron parcelas con el objetivo de estimar de manera preliminar el stock de
carbono en el bosque. El area de estudio fue estratificado segun la clasificacion
de la UNESCO — TNC que considera para el parque tres tipos de bosques:
Bosque Denso Semideciduo Estacionalmente Saturado (BDSES), Bosque
Abierto Semideciduo Subhimedo (BASSH) y Bosque de Galeria (BG).
Fueron establecidas dos parcelas permanentes rectangulares de disposicion
anidada de 1000 m2 en cada tipo de bosque, totalizando seis. Las parcelas en el
BDSES que constituye el estrato | se encuentran en Emiliano-re en las
coordenadas geograficas 26° 2' 2,92" S - 55° 45' 43,40" W y en la Colonia
Pindo en 26° 5' 42,92" S - 55° 39' 38,91" W; en el estrato Il denominado
BASSH las parcelas se localizan en Cristal 26° 7' 42,36" S - 55° 43' 49,87" W
y Correa-fue en 26° 7' 28,96" S - 55° 33' 40,02" W y en el estrato Il designado
como BG las unidades muestrales se sitGan en Gavilan 26° 6' 40,95" S - 55° 41"
47,92" W y Apepu en 26° 5' 41,53" S - 55° 26' 38,69" W. Empleando datos
dasomeétricos provenientes de las seis parcelas de muestreo, se realizd un
analisis del contenido de carbono por estrato. Para el estudio se tuvieron en
cuenta la medicion e identificacion de los individuos con didmetro < 5 cm. Los
resultados arrojaron 22 familias botéanicas, 42 géneros, 45 especies lefiosas y
287 individuos. El estrato | almacena en promedio 195,2 tC/ha., el estrato Il
151,3 tC/ha. y el estrato 111 308,15 tC/ha, que convertido a diéxido de carbono
equivalente remueve de la atmdsfera 715,79 tCO,e/ha., 554,45 tCO,e/ha. y

1.129,98 tCOe/ha., en cada estrato respectivamente. En esta investigacion las
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variables estudiadas como area basal, volumen y carbono almacenado no

presentan diferencias significativas en los distintos estratos.

JIMENEZ, (2010). Realiz6 un estudio sobre el uso de ecuaciones alométricas
para estimar biomasa y carbono en la parte aérea de /272us /carzwegaz Linl.,
en el parque nacional Izta-Popo, donde menciona que, en los Gltimos afios el
pago por servicios ambientales como medida de mitigacion al cambio
climéatico global ha cobrado gran auge; en este contexto se busca realizar
medidas mas precisas en la cuantificacion de la captura de carbono en los
diferentes ecosistemas. En contribucidn, se gener0 este estudio realizando un
muestreo destructivo de 29 arboles de #772us /.arzwega Lindl., en el Parque
Nacional Izta-Popo, con el fin de conocer su contenido de biomasa aérea por
medio de secado bajo condiciones de invernadero y estufa, asi como su
contenido de carbono por el método de combustion seca. El porcentaje de
biomasa aérea respecto al peso hiumedo que contuvieron los arboles fue de
57.95%, el 48.55% de la biomasa fue carbono. La biomasa se distribuy6 en su
mayoria en el fuste de los arboles y correspondid al 65.31%, en las ramas al
23.79% y en el follaje al 10.89 %. Asi mismo el contenido de carbono respecto
a la biomasa se distribuy6: 64.91% fuste, 24.19% ramas y 10.90% follaje. La
variable diametro normal (DN) fue suficiente para estimar la biomasa y el
carbono presente en los arboles a través del calculo de los parametros del
modelo Y=bX* por medio de una regresién. Para la biomasa se obtuvo la
ecuacion B=0.0635*DN2.4725 y para el contenido de carbono

C=0.0309*DN2.4722. EI coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.98 para
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ambas ecuaciones. El analisis de residuales y la grafica normal de los mismos

ayudaron a determinar la confiabilidad de los modelos.

ESPINOSA, (2005). Realizé un estudio sobre la estimacion del contenido y
captura de carbono en el bosque de /77zws /far/wegii de la cuenca alta del
rio Magdalena, D. F., en donde fundamenta que los bosques son los
ecosistemas terrestres que capturan méas carbono, por lo tanto han sido parte de
los principales temas en las reuniones internacionales sobre cambio climético
global. La evaluacion del contenido de carbono del bosque de #z7zuws
rartwegiien la cuenca alta del rio Magdalena, D. F., es una de las primeras
acciones que nos permitan conocer la capacidad que tiene éste bosque para
mitigar la emisiones de carbono. Ademas de su importancia dado que se
encuentra dentro de un area natural protegida en una zona urbana. EI método
utilizado se deriva a partir de reuniones internacionales convocadas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) desde 1994. El area de
estudio tiene una superficie de 2,926 ha, donde 1,014 ha (35%) corresponden
al bosque de #7nws rartwegii. De acuerdo con la cobertura del estrato
arbéreo se dividio en tres comunidades: la comunidad #27cws fartwegei
cubre 679 ha., la comunidad #2725 zartwegai -Pastizal tiene una superficie
de 133 ha., y la comunidad Pastizal- #772us /ar/wegzz una de 203 ha. En
cada comunidad se evalio la estructura, se estimo el incremento corriente
anual (ICA) y se calculo la edad del arbolado, finalmente se estimo el
contenido y la captura potencial de carbono. El didmetro normalizado (DN)

promedio del bosque es de 0.17 m con una altura promedio de 9.22 m. El
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contenido carbono total estimado para el bosque de /27ws /foartwegiz €S de
44564.21 tC/ha. ElI ICA difiere de una comunidad a otra, teniendo
incrementos desde 0.017 hasta 4.62 m3/ha/ afio; asimismo, se obtuvo la edad
promedio para cada comunidad: /7rws  lariwegis 30 afos,  Srrws
rartwegii -Pastizal 34 afos y Pastizal- #irnws rfartwegss 39 ahos. La
captura potencial de carbono consiste en realizar escenarios de crecimiento de
los arboles a partir del ICA, la edad del bosque y el contenido de carbono
obtenidos durante el afio de muestreo. La estimacion de captura potencial de
carbono se realiz6 a 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45 y 50 afios. Considerando los
resultados obtenidos en captura de carbono se sugieren intervenciones
inmediatas de manejo forestal con la finalidad de mantener el incremento
corriente anual del bosque, inclusive aumentarlo para potenciar la captura de

carbono.

Cambio Climatico

IPCC, (2007), (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). El cambio climatico global, se define como las modificaciones
termodinamicas que ocurren en la atmoésfera a escala global, como
consecuencia de incremento de las concentraciones de GEI, provocando el

calentamiento del planeta.

DUARTE et. al., (2006). Este cambio se halla atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas y a la variabilidad natural del clima.

El cambio climatico global, representa actualmente el problema ambiental mas
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grave y es derivado en buena medida de diversas fuentes antropogénicas, entre
las que el IPCC, (2007), INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE), destaca: la generacion de energia, los procesos industriales, la
agricultura y el cambio de uso de suelo, la generacion de desechos, los
combustibles del transporte internacional aéreo y maritimo y las emisiones de
CO, por quema de biomasa; que dan lugar a acentuacion del efecto

invernadero.

Efecto Invernadero

CAMILLONI I; VERA C, (2008). Nuestro planeta estd rodeado por una
delgada capa de gases denominada atmdsfera que alcanza una altura de casi
1,000 km, compuesta por nitrogeno (78.3%), oxigeno (21.0%), argén (0.9%),
dioxido de carbono (0.036%) y otros gases en concentraciones menores como
helio, nedn y xendn. Contiene ademas particulas en cantidades variables y

vapor de agua en concentraciones fluctuantes.

IPCC, (1990). (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). El clima de la tierra esta dado por el balance en la entrada y salida
de energia en forma de radiacion solar (equilibrio radioactivo), de su actividad
radioactiva y de la abundancia de gases de efecto invernadero (GEI) en la

atmosfera, nubes y aerosoles.

MAGANA, (1994). El 19% de la energia es absorbida por la atmosfera
(deplecidn), 51% por la superficie de la tierra (insolacion) y el 30% restante es

reflejada al espacio exterior.
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DUARTE et. al., (2006). A su paso por la tierra, la humanidad ha inducido
modificaciones conocidas como cambio global, que afectan los componentes
biofisicos (agua, aire, suelos, biodiversidad), el comportamiento de los
ecosistemas y generan efectos en los sistemas socioecondmicos; entre las
consecuencias mas importantes de este cambio estd el cambio en las
concentraciones de algunos compuestos en la atmosfera, que han alterado la

termodinamica del planeta.

WANG et. al., (1976); estos gases llamados de efecto invernadero (GEI)
tienen la capacidad de aumentar la temperatura del aire y modificar los

patrones climaticos globales.

MASERA, (2006). El efecto invernadero (Figura 01) se debe a que algunos
gases atmosféricos en particular, permiten que la mayor parte de la radiacion
solar incidente penetre a través de la atmosfera, una parte de esa radiacion es
absorbida por la superficie terrestre propiciando que se caliente y otra es
reflejada hacia el espacio exterior, cuanto mayor es la concentracién de los
gases de efecto invernadero en la atmdsfera, menor es la cantidad de radiacion
infrarroja que el planeta re emite libremente al espacio exterior, de esta
manera, al aumentar la concentracion de gases de efecto invernadero, se
incrementa la cantidad de calor atrapado en la atmosfera, dando origen a que

se eleve anormalmente la temperatura superficial de planeta.
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Figura 01: Efecto Invernadero
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1. El vapor de agua, el CO,, el CH; y otros gases
forman una capa natural en la atmosfera terrestre
que retiene parte de la energia proveniente del
Sol. El uso de combustibles fosiles y la
deforestacion ha provocado el aumento de las
concentraciones de estos gases, y otros como el
oxido nitroso, que incrementan el efecto
invernadero.

3. Alrededor del 70% de la energia solar que llega
a la superficie de la Tierra, es absorbida y el 30%
restante, es reflejado por la tierra hacia la
atmosfera. Pero parte de la radiacion infrarroja es
retenida por los gases que producen el efecto
invernadero y vuelve a la superficie terrestre.

<

2. La superficie de la Tierra es calentada por el Sol.
Pero ésta no absorbe toda la energia que de él
proviene, sino que, refleja parte de ella de vuelta
hacia la atmosfera.

s

4. Como resultado del efecto invernadero, |a Tierra
se mantiene lo suficientemente caliente como para
permitir la vida sobre el planeta. De no existir el
fenomeno, las fluctuaciones climaticas serian
intolerables. Sin embargo, una pequefia variacion
en el delicado balance de la temperatura global
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puede acentuar fendmenos naturales como:
huracanes, tornados, inundaciones, deslaves, etc.

Fuente: (BBC, 2010).

Seguln las proyecciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2001), a medida que el CO, continie aumentando en la atmdsfera, la
modificacion de la temperatura podria resultar en un incremento entre 1.5 a

3.5 °C, lo que traeria perturbaciones de tipo, bioldgico, social y econémico.

IPCC, (2007). (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). Estos factores afectan directamente al hombre y aquellas
actividades econOmicas que tienen una relacion directa o indirecta con el
estado del tiempo. De la misma forma las alteraciones climaticas y
ambientales (Ejemplos., aumento del nivel del mar, incremento e intensidad de
tormentas, entre las principales), traerian consigo una crisis social y conflictos

politicos.

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL




43

2.4. Gases de Efecto Invernadero

ONU, (1998). (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS). Los gases
que incrementan el efecto invernadero y que son reconocidos por el protocolo
de Kyoto son el didxido de carbono (CO,), el metano (CHy,), el 6xido nitroso
(N2O), los derivados fluorados del metano y etano (HFC), los

perfluorocarburos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs).

IPCC, (1990). (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). Estos gases provienen de diversas fuentes que pueden ser
naturales o antropogénicas, en el cuadro 01 (modificado y actualizado para
este estudio), se proporciona informacion sobre los principales (GEI), la fuente
antropogénica que los genera, la concentracion al 2005 estimada en el planeta,
la concentracién que alcanzo en la era preindustrial, el tiempo de permanencia

(residencia) en la atmédsfera y su potencial de calentamiento.
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Cuadro 01: Gases de Efecto Invernadero y sus Caracteristicas
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Concentracion Tiempo de
residencia
Gas , , Actual enla Potencial de
Fuentes Preindustrial atmosfera | calentamiento
(1750) (afios)
uso de
combustibles
Diéxido de fosiles y lefia, 288 ppm 379 ppm 50 - 200 1
carbono (COy) reacciones (afio
quimicas en 2005)
proceso de
s manufactura
= Cultivo de
2 arroz, ganado,
S | Metano (CH,) | tiraderos de 1.774
o basura, uso de 0.715 ppm ppm (afio 12 21
) combustibles 2005)
3 fosiles, escape
2 de gas en
0 minas y pozos
© Y
O de petroleo.
produccién y
Oxido nitroso uso de 270 ppm 319 ppm 120 - 150 310
(N20) fertilizantes (afio
nitrogenados, 2005)
deforestacion,
uso de lefia
Hidrofluorocar procesos de
bonados manufactura y ND 0.014 45 - 260 140 - 11,700
(HFCs) usados como ppm (afio
3 refrigerantes 1998)
53’ Emitidos en
g Perfluorocarbu procesos de 0.08 ppm >50,000 6,500 - 9,200
2 ros (PFCs) manufactura y 0.04 ppm (afio
o usados como 1998)
% refrigerantes.
» Hexafluoruro Emitidos en
0 de azufre procesos de 0.0042 3,200 23,900
8 (SFe) manufactura ND ppm (afio
donde se usa 1998)
como fluido
dieléctrico.

*1ppm=1mg/L. por paridad se usan las unidades ppm, empleadas por el IPCC

Fuente: (IPCC, 1990).

SMITH et. al., (1993). Desde la revolucion industrial, la concentracion de GEI

se ha incrementado rapidamente; el CO;, es el gas mas importante y su

concentracion en 1990, resulto 25% mayor que en la etapa preindustrial (antes

de 1750), cuyo valor era de alrededor de 280 ppm y aun por encima de

cualquier periodo durante los Gltimos 250 afios.
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IPCC, (1990). (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). Muchos de estos gases tienen tiempos de vida (residencia
atmosférica) que van desde décadas hasta centenares de afios, por lo que los
cambios en las concentraciones de la atmosfera se manifiestan lentamente

como respuesta a los que se dan en las tasas de emision.

2.4.1. Carbono
HARRISON, (2003). El carbono es el cuarto elemento de mayor
abundancia en el universo y es esencial para la vida que se desarrolla en
nuestro planeta. El carbono colabora en la definicion propia de la vida ya
gue su presencia o ausencia permite ayudar a definir si una molécula es

considerada organica o inorganica.

SCHIMEL, (1995). Todos los organismos vivos estan constituidos por
compuestos de carbono, que se obtienen como resultado de procesos
metabdlicos realizados durante su desarrollo y que son liberados cuando
mueren; se estima que aproximadamente el 50% del peso seco de

cualquier organismo lo constituye este elemento.

IPCC (1990). (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE). El carbono se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza: en el agua en forma de carbonatos disueltos; en el aire como
diéxido de carbono o anhidrido carbdnico (CO;) que es un componente

importante de la atmosfera y la principal fuente de carbono que se
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incorpora a la materia viva y en la tierra formando parte de las rocas

calizas; aunque solo constituye un 0.025% de la corteza terrestre.

2.5. El Carbono en los Bosques

WALKER et. al., (2011). EI carbono es uno de los elementos quimicos mas
abundantes del planeta Tierra y estd presente en todos los seres vivos. Es
también un componente que se encuentra naturalmente en la atmosfera de la
Tierra. Representado por el simbolo C, el carbono se encuentra en grandes
cantidades en las hojas, ramas, tallos y raices de los arboles. Ademas de estar
compuesta de hasta 50% de agua, la biomasa de un arbol vivo contiene
aproximadamente 25% de carbono (Figura 02). EI 25% restante esta formado
de otros elementos en diferentes cantidades incluyendo el Nitrogeno (N),
Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y otros elementos en
cantidades minimas. Sin embargo, si toda el agua contenida en un arbol vivo
fuera removida, la proporcion de la restante biomasa seca que consista de
carbono se incrementaria de 25 a 50%. Por consiguiente, el carbono constituye
aproximadamente la %2 del total de la BSS de un arbol. Por ejemplo, si un arbol
tiene una BSS de 2.4 toneladas métricas entonces el carbono encontrado en
este arbol tiene un peso de 1.2 toneladas métricas (es decir; 2.40t+2=1.201)

(Figura 02).
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Figura 02: La proporcion relativa de Carbono (C).

(a) (b)

50% Orros
Elementos

25% Orros
Elementos

Ejemplo: Ejemplo:
Agua masa = 1.20¢ Agua masa = 0.00¢
Carbono masa « 0.60¢ Carbono masa « 0.60 ¢
Orros masa = 0.60 ¢ Orros masa = 0.60¢
Biomasa himeda Biomasa Seca
Total = 240t Toal 1.20¢
Biomasa Hiimeda Biomasa Seca

Fuente: (WALKER et. al., 2011).
2.6. Importancia e Interés en el Carbono
WALKER et. al., (2011). El carbono se encuentra en los compuestos quimicos
dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,4), dos gases de efecto invernadero
que se encuentran naturalmente en la atmosfera pero que también son
producidos en grandes cantidades por las actividades humanas, esto es por la
quema de combustibles fosiles tales como el carbon y el petrdleo. Los gases de
efecto invernadero actian como una manta sobre la Tierra, atrapando el calor
cerca de la superficie, manteniendo la temperatura del planeta lo
suficientemente célida para sustentar la vida (Figura 03). Sin embargo,
mientras la concentracion de estos gases se incrementa en la atmosfera, el
grosor de esta manta también se incrementa, provocando que las temperaturas
se eleven en todo el planeta. Demasiado calentamiento puede tener efectos
dramaticos en el clima global, haciendo que algunas areas del planeta se

vuelvan no aptas para la existencia de plantas, animales y seres humanos.
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Figura 03. Gases de efecto invernadero.

Los gases de f

efecto B La _superﬂcle de
invernadero en la . la tierra se
atmdsfera, calienta por el
incluyendo A - so:. Una parte
dioxido de g del calor se
carbono (CO:) y A irradia

metano (CH.), / nuevamente
atrapan parte de L i hacia el espacio.
este calor, N\ )

causando el

calentamiento de

la superficie de la

tierray la

atmdsfera inferior

Fuente: (WALKER et. al., 2011).
2.7. Importancia e Interés en el Carbono Forestal
WALKER et. al., (2011). A través del proceso de fotosintesis, los bosques
absorben CO, de la atmosfera a medida que crecen, almacenando grandes
cantidades de carbono en la biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices
mientras que liberan oxigeno hacia la atmosfera. Los bosques de la América,
Africa y Asia tropicales representan bodegas enormes de carbono sin embargo

estan desapareciendo a un ritmo de casi 8.0 millones de hectéareas por afio.

WALKER et. al., (2011). En un esfuerzo por mantener los bosques tropicales
y sus bastos almacenes de carbono intactos, la comunidad internacional esta
trabajando para implementar politicas que compensarian a las naciones
tropicales por reducir emisiones de carbono debido a la deforestaciéon y la
degradacion de los bosques tropicales. Politicas exitosas requeriran, entre otras
cosas, el desarrollo de sistemas operacionales de medicion y monitoreo de
bosques para rastrear las ganancias y las pérdidas a través del tiempo del

carbono forestal.
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2.8. Ciclo Bioldgico del Carbono
ORDONEZ, (2008). Para comprender la dindmica de acumulacion e
intercambio de GEI entre los componentes del sistema planetario como la
atmosfera, la biosfera, la litosfera, la hidrosfera y la edafdsfera, es
indispensable comprender el funcionamiento del ciclo global del carbono
identificando sus fuentes, flujos y almacenes, algunos de ellos representados

en la figura 04.

SMITH, et al., (1993). El ciclo del carbono se basa en una serie de fuentes y
sumideros de almacenamiento de carbono y los procesos (naturales y
antropicos) por los cuales varias de estas intercambian carbono (las flechas y

los nimeros en la figura 04, sefialan las fuentes y sumideros).

HARRISON, (2003). Si la cantidad de carbono que se emite de una fuente es
mayor de la que se captura, el proceso es considerado como un emisor neto de
carbono; pero si por el contrario la cantidad de carbono que se emite es menor

de la que se almacena, entonces se considera un sumidero neto de carbono.
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Figura 04: Ciclo del carbono.
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Fuente: (IPCC, 2007).

FRAGOSO, (2003). El carbono atmosférico se encuentra asociado al oxigeno
formando CO; (como producto de la respiracién y/o de algin proceso de
combustion), el cual es incorporado a través de los estomas de las hojas al
interior de la plantas, por medio del proceso de fotosintesis, mediante el cual
los arboles toman CO, del aire, lo combinan con hidrégeno que obtienen del
agua utilizando la energia almacenada en los cloroplastos y a partir de éstos se
sintetizan los carbohidratos basicos que al incorporarse con otros elementos
minerales del suelo pueden ser utilizados para aumentar el tamafio de los
organos vegetales (follaje, ramas, raices, y tronco o tallo), satisfacer las
necesidades reproductivas y suministrar energia al organismo al mismo tiempo
que liberan oxigeno. Una parte del carbono fijado es transformado en biomasa,

otra parte es liberada a la atmosfera por medio de la respiracion a través de las

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL




MICAELA BASTIDAS

51

hojas o raices y una Gltima parte es consumida por los animales que también

liberan CO, de su respiracion.

SCHIMEL, (1995). Las plantas y los animales mueren y son finalmente
descompuestos por microorganismos del suelo, por lo que la materia organica
del suelo se forma de los residuos en diferentes grados de descomposicion,
aungue este carbono no se acumula indefinidamente, sino que se libera cuando
la materia organica es completamente descompuesta, pero también produce
anhidrido carbdnico (CO,) que regresa a la atmosfera. Esta parte bioldgica del
ciclo se efectia en menos de un afio para los procesos de respiracion —
fotosintesis y hasta decenas de afios para los de descomposicion de la materia

orgéanica.

INE, (2007). (INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA). La fijacion de
carbono por accion de las bacterias es otra manera de capturar el CO, de la
atmosfera aunque cuantitativamente menos importante que la fijacion por
plantas. En ocasiones cuando los organismos vegetales son comprimidos por
deposicion, no son atacados por descomponedores y se favorece que
transcurran una serie de cambios quimicos para formar turba después lignita y
finalmente carbono. Los cuerpos de algunos organismos marinos pueden tener
cambios semejantes si existen las condiciones geoldgicas de temperatura y

presion y formar a largo plazo depositos de petroleo.
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2.9. Fotosintesis
SCHLESINGER, (1997). Actualmente el tema de captura de carbono es muy
comun en foros generales y cientificos. Este estudio explica por la importancia
que tiene el ciclo del carbono con el cambio climatico. El papel de los bosques
en el cambio climatico global es importante por la relacion de éstos con el
ciclo del carbono. Desde el punto de vista de la quimica cuando se habla de
carbono se esta refiriendo a uno de los elementos basicos que forman parte de
entorno y que puede constituir compuestos organicos e inorganicos. Sin
embargo, cuando nos referimos al carbono de la vegetacion hablamos de
formas de carbono orgéanico que constituyen el tejido vegetal y que tuvieron
origen a partir de diéxido de carbono (CO,) atmosférico. Las formas organicas
de carbono en tejido vegetal contienen principalmente enlaces de Carbono,
Hidrégeno y Oxigeno, donde en términos de masa, el carbono participa con
alrededor del 50%. De tal manera que en los foros de cambio climaético, el
término carbono es referido a la fraccion presente en el tejido vegetal. El
carbono es uno de los insumos que requieren las plantas durante el proceso de
fotosintesis. Por medio de la fotosintesis las plantas elaboran los compuestos
de carbono que requieren tanto para mantener sus funciones vitales como para
la acumulacion de tejido que podemos ver a través del crecimiento o
acumulacién de biomasa. La forma en que las plantas asimilan el carbono es
en CO,, que es un gas que forma parte de la atmoésfera con una
representatividad aproximada del 0.036% en volumen. En la naturaleza

cualquier proceso requiere de energia. Por lo tanto, como cualquier otro
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proceso la trasformacion de CO, en compuestos organicos requiere de energia.
El proceso inicia con la activacion de algunas moléculas en la hoja de la planta
por medio de la radiacion del sol. EI proceso es complejo, pero su forma mas

sencilla se entiende con la siguiente reaccion:

6 CO; + 6 H,O + Energia luminosa — CgH1206 + 6 Onevevnevevcvinnnenans (1)

Si se empleara la reaccién mostrada en la Ecuacion (1) para estimar la
proporcion de carbono en los primeros carbohidratos (CgH1206) de la
fotosintesis, la aproximacion burda del contenido de carbono seria de
aproximadamente 40%. Este valor se obtiene considerando los valores de masa
molecular y se puede ver que el carbono participa con 72 unidades de masa
(6x12=72) de un total de 180 unidades de masa. De manera similar si se
realizara un célculo promedio de la contribucion del C en el tejido vegetal
encontrariamos en general una composicion relativamente constante en C que
oscila entre 47 a 51%. Por esta razén, un factor de 50% es aceptable para
estimaciones preliminares de carbono en biomasa. Otra caracteristica
importante de la reaccion (ver ecuacion 1) es que el hecho de que se requiere
CO, como insumo, que por supuesto proviene de la atmosfera. La reaccion
esta indicando que la planta consume CO, para la fabricacion de biomasa. Por
lo tanto, resulta interesante identificar en la reaccion de la fotosintesis un
proceso natural para abatir los niveles de CO, de la atmosfera. Ademas, viendo
que uno de los productos de la reaccion (1) es el oxigeno, llama ain mas la

atencion la idea de revertir los niveles de CO, atmosférico con practicas como
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reforestacion, preservacion de los bosques existentes y la proteccion de la

materia organica estable del suelo.

EUA = cantidad de CO2 fijado en mmoles / cantidad agua perdida en
moles... (2)

En la naturaleza el cociente de la ecuacion (2) oscila de 0.86 a 1.50. No todas
las especies forestales son igualmente atractivas para favorecer la captura de
carbono y agua en el ecosistema. En resumen, en la reaccion de la fotosintesis
(ecuacion 1) se involucran los compuestos agua y carbono, lo que a su vez
corresponden con los motivos principales para el pago por servicios
ambientales. Los responsables de regular los sistemas de servicios ambientales
deben estar conscientes de que estdn involucrando procesos fisicos y
bioldgicos los cuales presentan una gran variabilidad y que no hay férmulas
magicas para su prediccion. Las herramientas generadas a partir de
investigacién son una aproximacién a la realidad y es muy importante
promover la obtencion de parametros biofisicos medidos en nuestros

ecosistemas.

2.10. Servicios Ecosistémicos
DAILY et al., (1997). Los servicios ecosistémicos se definen como un
conjunto de condiciones y procesos naturales cuya existencia brinda beneficios
a la sociedad que los aprovecha de diferentes formas y que les permiten cubrir

sus necesidades basicas para subsistir.

TORRES et al., (2010). Estos servicios son generados por un complejo

namero de ciclos que operan a diferentes escalas y se pueden clasificar en 4
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grandes categorias que se muestra en el (cuadro 02), reconocidos y aceptados
por el PNUMA (PROGRAMA DE NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO
AMBIENTE), (2005).

Cuadro 02: Tipos de servicios ecosistémicos.

Tipo de Servicio Descripcion Servicio

Aquellos que contribuyen a la | Formacion de suelo, ciclos de
autorregulacion y mantenimiento del | nutrientes

Soporte resto de los servicios. Algunos de
estos procesos pueden llevarse a
cabo en escalas de tiempo muy
amplias

Son brindados de manera directa | Alimentos, fibras, recursos
Provision por los ecosistemas genéticos, farmacos, agua

Aquellos que modulan o mantienen | Calidad del aire, regulacion del
los procesos del ecosistema clima, control de erosion,
Regulacién purificacion y captura del agua,
control biolégico, polinizacion

Beneficios no materiales que | Diversidad cultural, tradiciones

permiten una conexidn espiritual, | religiosas y culturales,
Culturales desarrollo  cognitivo,  reflexion, | recreacion y ecoturismo

recreacion y disfrute de la belleza

esceénica

Fuente: (PNUMA, 2005; TORRES et al., 2010).

DAILY et al., (1997). El valor de los servicios ecosistémicos en la tierra es
generado y apreciado en la medida en que estos disminuyen o se pierden, asi
por ejemplo la forestacion ha revelado el papel fundamental que juegan los
bosques en el ciclo del agua que se ve reflejado en la escases del liquido, la
magnitud de las inundaciones, la fuerza de los vientos y la erosion causada por

la lluvias.

PEARCE, (1998). La degradacion de los ecosistemas consecuencia de la
necesidad de crecimiento de zonas urbanas, cambio de uso de suelo para

generar espacios destinados a la ganaderia, agricultura, la contaminacion del

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL




56

suelo, agua, aire, y los procesos industriales son parte de la problematica actual

de los servicios ecosistémicos.

2.11. El Servicio Ambiental “Captura de Carbono” en la Mitigacion del
Cambio Climatico Global
TORRES y GUEVARA, (2002). El concepto de captura de carbono integra la
idea de conservar los contenidos de este elemento que se encuentran en suelos,
bosques v sitios donde es inminente la pérdida de vegetacion, asi como el
aumento de los sumideros de carbono a través del establecimiento de areas en

las que la vegetacion es usada como reservorio.

DIXON et. al., (1994). La evaluacion de los recursos forestales mundiales
(FRA por sus siglas en ingles) de la FAO para el afio 2010 estima que la
superficie forestal en la tierra se encuentra alrededor de los 4 mil millones de
hectéreas, que corresponden al 31% de la superficie total de nuestro planeta;
de las cuales solo cerca del 13% se encuentran bajo proteccion y menos del

10% cuentan con algun tipo de manejo.

DIXON et. al., (1994). Afirman que casi el 37% de carbono se encuentra en
latitudes bajas (de 0° a 25° de latitud), 14% en las medias (de 25° a 50° de
latitud) y 49% en las altas (de 50° a 75°de latitud), es por esto que es posible
decir que la proporcién de carbono capturado por la vegetacion y suelo difiere

también en cuanto a su ubicacion geografica respecto de su latitud.

ORDONEZ y MASERA (2001). Explican que durante el tiempo en que el

carbono se encuentra constituyendo alguna estructura de la biomasa de un
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arbol (follaje, ramas, raices y fuste) (figura 05) y hasta que es enviado al suelo

o0 a la atmosfera se considera almacenado.

SMITH, et al., (1993); En los ecosistemas forestales boreales, templados y
tropicales la biomasa almacena cerca de dos terceras partes del carbono del
planeta en un ciclo de captura y emision a través de la fotosintesis, la
respiracion y la descomposicion respectivamente.

Figura 05: Liberacion y fijacion de carbono

" orginica;r

COZ Descomposicién j !

Fuente:(ORDONEZ, 2008).

MONTOYA et. al., (1995). Asi los bosques del mundo capturan y conservan
mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90%

del flujo anual de carbono entre la atmosfera y el suelo.

FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION), (2010) calcula que
los bosques del mundo almacenan aproximadamente 289 gigatoneladas (Gt) de

carbono solo en su biomasa.
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MONTOYA et. al.,, (1995). Actualmente estos ecosistemas estan siendo
amenazados por el cambio de uso de suelo, la deforestacion y la quema de
combustibles fosiles, siendo las principales causas a nivel mundial de la

liberacion de CO, a la atmosfera.

BROWN, (1999). Estima que, combinando estrategias de conservacion
forestal con proyectos de reforestacion en el mundo los bosques podrian
resultar en un sumidero neto de carbono durante los proximos 100 afios
permitiendo reducir de 20% a 50% las emisiones de CO; a la atmosfera como

accion de mitigacion al cambio climatico.

ORDONEZ, (2008). Con la problematica actual, es conveniente decir que la
reduccion bruta de emisiones de CO; no resuelve el problema de los gases de
efecto invernadero, porque no reduce la concentracion de CO, que ya esta en
la atmosfera y con el progreso de la tecnologia resulta cada vez menos posible

desarrollar actividades productivas sin emisiones brutas.

IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE),
(2005). Desde hace algun tiempo los representantes de gobiernos y cientificos
de todo el mundo a través de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico plantean que se logre la estabilizacion de los GEI en la
atmosfera a niveles que no representen un peligro para el ser humano, en un
periodo suficiente que permita a los ecosistemas readaptarse de manera natural
y en el que las actividades relacionadas al desarrollo econémico y a la

produccion de alimentos continuen de forma sustentable, sin afectar al sistema

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



59

climatico. Bajo este contexto las soluciones al problema del cambio climatico
consideran: la reduccion en la demanda de energia, incrementar el uso de
energias renovables, la reduccién de emisiones de GEI industriales y
domeésticos y favorecer el secuestro de carbono organico en reservorios
naturales a traves de la fijacion biologica por un mecanismo reconocido

actualmente que es parte fundamental en el ciclo del carbono, la fotosintesis.

ORDONEZ, (2008). Estudios que permitan estimar las densidades de carbono
asociadas a las distintas clases de vegetacion y el desarrollo de métodos de
cuantificacion y prediccion sobre el comportamiento de los procesos de
emision y captura de carbono bajo diferentes dinamicas de cambio de uso del
suelo, permite ofrecer opciones de mitigacion de GEI en el corto, mediano y

largo plazo.

GALINDO, (2009). Asi los beneficios pueden verse reflejados en aspectos
como: en el aumento de la calidad de vida, actuar en favor de la mitigacion del
cambio climatico y ampliar oportunidades de negocios para el crecimiento y el

desarrollo.

2.12. Biomasa
GONZALES, (2008). La biomasa es toda la materia organica de origen
reciente que se encuentra constituyendo los ecosistemas de la tierra, es fuente
de energia de la que se pueden obtener combustibles solidos, liquidos o
gaseosos de origen animal y vegetal de organismos vivos o muertos. Cualquier

tipo de biomasa vegetal proviene de la reaccién de la fotosintesis, que sintetiza
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sustancias organicas a partir del dioxido de carbono (CO) del aire y de otras

sustancias simples aprovechando la energia solar.

MUNOZ et. al., (2005). La biomasa forestal ayuda expresar la productividad
de un sistema bioldgico y es considerada como la masa de todos los

componentes arboreos en una superficie dada.

SALAS e INFANTE, (2006). Definen a la biomasa de un arbol como su masa
seca total de follaje, ramas, troncos y raices, pero excluye a la materia organica

en descomposicion.

GARCIDUENAS, (1987). Menciona que la biomasa es el total de materia viva
de las plantas en una determinada superficie y sus principales componentes
son: fuste, ramas, corteza, estructuras reproductivas y raices, que se expresan

en términos de peso seco.

2.13. Biomasa Aérea
GARZUGLIA y SAKET, (2003). Definen a la biomasa aérea como la cantidad
total de materia organica presente en los arboles, incluyendo follaje, ramas,

fuste y corteza.

GASPARRI y MANGHI, (2004). La definen como toda la masa viva
incluyendo troncos, tocones, ramas, semillas y follaje; como biomasa
subterranea a la biomasa de raices y como biomasa muerta a toda la biomasa
lefiosa muerta que no forma parte de la hojarasca, ya sea en pie o sobre el

suelo.
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VALLEJO et. al., (2008b).La biomasa aérea de un arbol se define como la
masa del mismo sobre el nivel del suelo; puede ser total o separado en sus
compartimientos principales como son el fuste, ramas y follaje, cuyas

proporciones varian tanto por especie como por el tamafio de los arboles.

ORDONEZ y MASERA, (2001). Mencionan que la biomasa aérea comprende
el fuste, ramas y follaje y que el carbono contenido en la materia organica que
se encuentra en descomposicion se origina cuando las estructuras vegetales

como fuste, ramas y follaje son depositadas en el suelo.

2.14. Importancia del Estudio de Biomasa

ARROYO y PAREDES, (2006). La importancia de la estimacion de biomasa
en las especies vegetales radica principalmente en conocer el valor que tiene
como servicio ambiental.

SCHIEGEL, (2001). La estimacion adecuada de la biomasa de un bosque es de
gran importancia, debido a que mediante el conocimiento de la misma se
pueden determinar el total de Carbono en sus compartimientos, asimismo
representa la cantidad potencial de este elemento que se puede liberar a la
atmosfera o se almacena en una determinada superficie cuando existe un

adecuado manejo de los bosques.

AVENDANO et. al., (2007). Mencionan que es necesario conocer la cantidad
de biomasa de las especies arbdreas para estimar la cantidad de Carbono que
captura un bosque, proceso gque actualmente representa un servicio ambiental,

por lo anterior esto constituye una alternativa para el manejo de recursos
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naturales encaminada al desarrollo sostenible y representa una alternativa de

obtencion de beneficios para las comunidades.

NAJERA y HERNANDEZ (2009). Indican que el contenido de Carbono en un

arbol es de alrededor del 45 al 50% del peso seco de la biomasa.

MONTERQO et. al., (2004); citado por VIDAL et al., (2004). Asimismo ayuda
a determinar la estructura, el funcionamiento y la dinamica de los ecosistemas
forestales, esto permite hacer comparaciones entre ellos. En los ecosistemas
forestales la determinacion y el conocimiento de la biomasa total y por
compartimentos tienen aplicacion en el control de los tratamientos

silvicuturales.

ZAMORA, (2003). Su importancia radica en generar escenarios de Carbono
almacenado en la vegetacion, dando como resultado la estimacion del Carbono

absorbido o liberado a la atmosfera.

GARCIDUENAS, (1987). La informacion sobre biomasa sirve para comparar
comunidades vegetales, también para estudiar los procesos bioldgicos y fisicos
que intervienen en el flujo de energia y su utilidad de la naturaleza, ademas se
puede cuantificar la acumulacion de nutrimentos y la productividad primaria

neta.

FONSECA et. al., (2009). También indican que la estimacion de la biomasa es

importante para cuantificar la cantidad de nutrimentos en diferentes partes de
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los arboles y estratos de la vegetacion, permite hacer comparaciones entre

distintos tipos de especies, vegetacion y sitios.

CASTELLANOS et. al., (1996). Mencionan que es importante conocer la
produccion de biomasa aérea y su distribucion en especies forestales, debido a
que mediante este conocimiento los rodales se pueden clasificar por su
capacidad para producir, ademas ayuda a proponer diferentes précticas
silvicuturales para su manejo; también determina la cantidad de madera que se
puede aprovechar en la industria 0 como fuente de energia y la acumulacion de

combustibles que podrian generar incendios.

2.15. Bosques

2.15.1. Definicién de Bosques
WALKER et. al., (2011). Un bosque se define como un &rea de tierra
que tiene una dimension minima de 0.5 - 0.1 hectareas, una cubierta de
la copa de los arboles mayor a 10-30%, y arboles con un potencial para

alcanzar una altura minima de 2-5 metros en la madurez.

ELIZONDO, et al., (2010). Las definiciones de bosque, el significado e
importancia que tienen para diversas comunidades indigenas y las
formas de valorarlos en la sociedad, son temas de transcendencia que
dardn mas o menos jerarquia a REDD (Reducciéon de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion), en el tamizado de politicas publicas
relacionadas con el manejo de tierras y la conservacién de los bosques.

Hasta muy recientemente, se han definido indicadores para la
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cuantificacion de los bosques basados principalmente en el potencial que
tienen para el aprovechamiento forestal. Con la creciente preocupacion
ambiental, el énfasis también se ha puesto en la cuantificacion de los
bosques, considerando servicios asociados con la captura de carbono, la
recuperacion de la biodiversidad y la retencion de suelos y aguas. La
CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico) reconoce la complejidad en la definicion de bosques, pero
operacionalmente, los parametros que ha adoptado para definir bosques
hasta el momento provienen del mismo enfoque usado por FAO
(Organizaciones de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién). Segun el protocolo de Kioto, cada pais debe elegir una
definicion de bosque en base a rangos de los tres parametros usados
(superficie minima de bosque entre 0,05 y 1lha; cobertura de copas
mayor del 10 al 30% y altura minima entre 2 y 5m). Los umbrales que
fije cada pais en base a estos rangos (principalmente el parametro de
superficie minima de bosques) repercutird entre otras cosas, en la
cuantificacion de las reservas de carbono forestal, en las tasas de

deforestacion y en la definicién y cuantificacion de degradacion.

2.15.2. Bosques Andinos
QUISPE, A. Y GOMERO, J. (2006). Son los bosques mas altos del
mundo Yy se extienden en las cimas y los valles interandinos de muchos
departamentos del Pert (Huanuco, Junin, Huancavelica, Ayacucho,

Apurimac, Cajamarca y Cusco. Algunos son cobijados por los Andes, a
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una altitud que oscila entre los 2000 y 4000 msnm. Y otros, los llamados
Bosques de la Puna, crecen en el centro y sur del pais a alturas que

pueden llegar hasta los 5000 msnm.

2.16. Descripcion de la Especie ( Zinzws radiata)
GARAY (1990). Pino ( #i7nwus radiala) €S UNa especie originaria de
California, Estados Unidos. Fue introducido al Perd en 1887 por agricultores

forestales, debido a su valor comercial, sobre todo de sus resinas.

BEIDERBICK, (1980). La especie es originaria de sitios aislados en la costa
de California, (EE.UU), entre las latitudes 35 y 37 N. Su rango altitudinal va
de 0 a 3000 msnm. En su area de origen vive en suelos arcillosos, margosos o
arenosos en substrato de pizarras areniscas 0 esquistos siliceos, no crece en
suelos compacto, poco profundos o mal drenados, ya que requiere cierto grado

de frescura.

FONAM, (2007). En altura alcanzan los 30 metros en promedio. El didmetro a
la altura del pecho alcanza medidas entre los 30 y 90 cm. Hojas ligeramente
azuladas, agrupados en ramilletes de unos 15 cm. de longitud no se desprenden
en todo el afio. La corteza es gris verdosa al principio, pero mas tarde presenta

el color marron — rojizo, gruesa y con grietas profundas.

RZEDOWSKI, (1978). Una gran mayoria se localiza en lugares montafiosos,
templados y frios y solamente pocas especies se desarrollan en lugares

subtropicales.
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MARTINEZ, (1992). La familia de las pinaceas comprende en Per( 5 géneros;
sin embargo, el género Pinus es el de mas amplia distribucion. Este género
habita principalmente en zonas templadas y frias aunque también se encuentra
en las altas mesetas y montafias de algunas zonas tropicales; se puede

desarrollar desde cero hasta 4000 m.s.n.m.
2.17. Taxonomia
LAWRENCE, 1971. Establecio la taxonomia siguiente:

Reino: Plantae

Division: Pinophyta

Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Subfamilia: Pinoideae
Género: Pinus
Especie: P. Radiata

Nombre Cientifico: ( #272us radiata) D. Don
Nombre Comun: Pino Insigne, Pino Radiata

2.18. Descripcion Botanica

2.18.1. Arbol

FARJON et al, (1997). En altura alcanzan los 30 a 50 metros en

promedio, piramidal en la juventud, luego ensanchado globoso y truncado.
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El sistema radicular es somero, de poco desarrollo en comparacion al
aéreo, El tronco es recto el didmetro a la altura del pecho alcanza medidas
entre los 30 y 90 cm con corteza pardo — rojiza gruesa, que pronto se
agrieta y arruga. La copa es densa y las ramas verticiladas, en forma de
brazos de candelabro horizontales o erecto patentes. Las yemas son
ovoides — agudas, con escamas rojizas apenas resinosas. Las aciculas
aparecen envainadas de tres en tres, son de color verde vivo y miden de 7
a 15 cm de longitud duran hasta 3 a 4 afios en la planta. Las pifias de 7 —
14 x 5 — 8 cm, aparecen en verticilos de 3 -5 0 apareadas, subsentadas,
muy asimeétricas, con la apofisis de las escamas externas muy prominentes
el pifidn es negruzco, de 5 — 8 mm de longitud, con una ala estrecha, 3 — 4

veces mas larga que la semilla.

2.18.2. Corteza

MARTINEZ, (1992). La corteza es de color moreno oscuro en los arboles
jovenes y muy oscuros después; profundamente hendida, dividida en
placas grandes y desiguales con escamas de color canelo rojizo claro;
mide de tres a cinco centimetros de espesor gruesa en el tronco, por dentro

de color café y por fuera de color gris.

PERRY, (1991). La corteza es gris verdosa al principio, pero mas tarde
presenta de color marrén - rojizo, gruesa y con gritas profundas. Sefiala
que la corteza en arboles maduros es gruesa, de color moreno rojizo,

configuraciones profundas y largas, dividida en placas escamosas,
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irregulares y grandes. Enarboles jovenes la corteza es de color moreno
rojizo aspera y escamosa. Los arboles puede sobrepasar los 150 afios de

vida, pero en las plantaciones los turnos maximos son de 30 afos.

2.18.3. Ramas y ramillas

STYLES, (1994). Las ramas son gruesas y extendidas, las ramas inferiores
son largas, extendidas horizontalmente o curvado hacia abajo, las
superiores son ascendentes o extendidas de forma irregularmente
sigmoidea, en arboles maduros con ramas unicamente en su tercio

superior.

MARTINEZ, (1992). Las ramillas son &speras y fuertes, morena
anaranjadas, un poco glaucas en sus partes tiernas, tornandose después
moreno grisaceas; las bases de las bracteas son cortas, apretadas,
contiguas y su cordiformes. Las ramillas miden de 6 a 8milimetros de
grosor, escamosas, con las bases de las bracteas decurrentes; ramillas

tiernas a veces con tinte azuloso.

2.18.4. Vainas

MARTINEZ, (1992). Las vainas son anilladas, de 15 a 20 milimetros, de
color castafio claro cuando jovenes y oscuras después, acortandose hasta 5

a 12 milimetros al madurar.
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STYLES, (1994). Las vainas son inicialmente largas con
aproximadamente 10 escamas imbricadas, presentan margenes ciliados,

son persistentes, presentan bases engrosadas.

2.18.5. Hojas

MARTINEZ, (1992). Las hojas de los pinos se denominan aciculas (forma
de aguja) son ligeramente azuladas, agrupadas en ramilletes y de unos 15
cm. de longitud. No se desprenden en todo el afio. Las hojas se relinen en
grupos de tres, muy rara vez cuatro o cinco en algunos fasciculos; miden
de 12.5 a 17.5 centimetros de largo o a veces hasta 22, y se aglomeran en
la extremidad de las ramillas; son fuertes, tiesas y agudas, anchamente
triangulares; de color verde, a veces algo oscuro. Presenta estomas en las
tres caras, numerosos Yy perfectamente marcados; sus bordes son
aserrados, con los dientecillos finos y pequefios, en ocasiones algo
separados; los canales resiniferos son medios y en nimero de 5 a 10; la
hipodermis es grueso e irregular, con entrantes profundas en la
colénquima; las paredes externas de las células del endodermo son muy

engrosadas.

2.18.6. Yemas

STYLES, (1994). Las yemas son morenas, largamente ovoides Yy
acuminadas, las yemas terminales miden de 15 a 30 milimetros de largo y

de 10 a 15 milimetros de ancho, las laterales son mas pequefias, no
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resinosas; las escamas del apice son extendidas o re curvadas con los

margenes largos ciliados de color blanco a café.

2.19. Inventario Forestal

2.19.1. Definicién de Inventario Forestal

MELENDEZ et al (2002). Los inventarios, definidos también como
censos forestales, constituyen una primera informacion de la planificacion
y del manejo forestal. En ellos se evalla el estado actual del bosque,
priorizando las especies arboreas de importancia comercial con
aprovechamiento adecuado para el concesionario forestal. El inventario
forestal permite asegurar la sostenibilidad del aprovechamiento del
recurso forestal permitiéndole al concesionario planificar las cosechas
provenientes del area concesionada, asi mismo constituye una herramienta
de negociacién frente al mercado cumpliendo un papel fundamental para
su futuro inmediato, tanto en su desarrollo econémico, como en su
capitalizacion, por lo tanto debe reflejar de manera exacta lo que las areas
censadas contienen. El inventario es una actividad de inversion econémica
necesaria y debe estar articulado a un programa de aprovechamiento en el
corto 0 mediano plazo para abastecer industrias que pueden ser basicas o
estar integradas. Su objetivo es determinar el volumen y calidad de
madera disponible en el area concesionada, permitiéndole de esta manera
al concesionario tomar decisiones sobre lo que pueda ofertar en el

mercado y lo que puede dejar para posibilitar la capitalizacion de futuras
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cosechas de acuerdo a la estrategia de manejo sostenible del bosque

establecidas en el Plan General de Manejo Forestal (PGMF).

WABO ENRIQUE, (2003). Existen muchas definiciones de inventario
forestal, pero con el fin de simplificar su comprension recurriremos a una
maés simple, que lo define como el conjunto de procedimientos aplicados
para determinar el estado actual de un bosque. La interpretacion de la
expresion “estado actual” varia de una situacion a otra, conforme varia el
objetivo perseguido por el inventario. Por ejemplo, para un productor que
desea vender su madera, el objetivo del inventario es determinar la
cantidad de madera que tiene disponible para la venta; el estado actual
quedaria representado por el volumen de madera comercializable que
tiene disponible. En cambio, para quien desea predecir el volumen futuro
de madera, el objetivo del inventario es determinar el volumen que hoy
tienen los éarboles involucrados y obtener alguna medida de su
crecimiento; el estado actual quedaria representado por el volumen de
madera actual y su tasa de crecimiento. Para cumplir con los objetivos, el
inventario forestal recurre a distintas herramientas; entre ellas se destacan:
las Técnicas e Instrumentos de Medicién, la Teoria del Muestreo, la
Topografia, la Cartografia, la Teledeteccion y ultimamente la Navegacion

Satelital.

2.20. Tipo de Inventario
MELENDEZ et al., (2002). Cada inventario forestal responde a las

necesidades de detalle de informacidn que requiera el concesionario maderero
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para la elaboracién de los Planes de Manejo. Teniéndose que para los Planes
Generales de Manejo Forestal (PGMF) se requiere de informacion general del
estado actual del area concesionada, mientras que para los Planes Operativos
Anuales (POAs) se requiere informacion mas precisa del volumen que

contiene el area definida dentro de la parcela de corta anual (PCA).

Se distinguen dos tipos de inventarios MELENDEZ et al., (2002):

2.20.1. Inventario Exploratorio
MELENDEZ et al., (2002). El inventario forestal exploratorio o por
muestreo, se realiza sobre toda la superficie del &rea concesionada segun
tipos de bosques. Este inventario desarrolla metodologias propias que
considera el disefio del inventario, tamafios y formas de las parcelas de
muestreo, distribucion de las muestras y error de muestreo. Los
inventarios exploratorios vienen a ser una fuente de informacion para la
elaboracion de los PGMF dando al concesionario una vision amplia y
general del estado actual del bosque.

2.20.2. Inventario Forestal o Censo Forestal al 100%
MELENDEZ, et al., (2002). Este inventario se realiza en el area de una
Parcela de Corta Anual (PCA) equivalente a un veinteavo del total del
area concesionada, consignadas en la distribucion administrativa del
PGMF de la concesion. El inventario o censo forestal al 100% es una
herramienta de evaluacion cuantitativa y cualitativa que da cuenta de las
especies arboreas de importancia comercial para la empresa concesionaria,

representando el potencial total de recursos forestales aprovechable de la
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PCA, teniendo como referencia los Diametros Minimos de Corta (DMC),
criterio reglamentado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA). La informacién obtenida de cada area de PCA debe ser
precisa y debe generar confianza, ya que se constituye como la base para
la elaboracion de los POAs que cada empresa maderera presentara ante
INRENA. Dicha informacion permite estimar la produccion vy
comercializacion de los recursos maderables, asi como asegurar la
sostenibilidad de los bosques naturales en corto y largo plazo.
2.21. Objetivo de un Inventario Forestal
WABO ENRIQUE, (2003). Determinar el estado actual del bosque implica
contestar dos preguntas basicas: ¢qué hay? y ¢donde esta? Plantear y contestar
correctamente las dos preguntas es, a grandes rasgos, el objetivo de un
inventario forestal. La respuesta a la primera pregunta (¢,qué hay?) depende de
la informacion requerida. En términos generales hay dos mecanismos basicos
para su obtencidn, que son: a) la observacion de todos los arboles de interés,
en cuyo caso hablamos de un inventario al 100 por ciento; y b) la observacién
de sélo una parte de esos arboles, en cuyo caso hablamos de un inventario por
muestreo. Salvo situaciones excepcionales, lo usual es operar con técnicas de
muestreo. Podria pensarse que un inventario al 100 por ciento brinda mejores
resultados que el mismo inventario hecho mediante muestreo, pero ello no es
necesariamente cierto. Los trabajos de campo siempre estan sujetos a error, los
gue se incrementan al incrementarse la carga del trabajo. Al operar mediante

una muestra la carga de trabajo se reduce, permitiendo que se reduzcan al
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méaximo aquellos errores; el precio es el error de muestreo, pero este error es
controlable. La respuesta a la segunda pregunta (¢,donde estd?) depende en
gran medida de la escala geografica del trabajo. La pregunta pierde
trascendencia cuando el inventario es solicitado por el duefio de una
propiedad, ya que en estos casos los rodales suelen estar perfectamente
delimitados y ubicados. Pero toma especial importancia cuando el territorio a
cubrir es extenso y no se tiene informacion sobre la ubicacién y limites exactos
de los bosques, como ocurriria en un inventario forestal regional, provincial o
nacional. El &rea de interés debe tener limites perfectamente definidos por dos
razones, a saber: 1) porque la informacion lograda es valida exclusivamente
para esa area, y 2) porque debe coincidir con el area de interés. Para lograr esta
informacidn se dispone del relevamiento a campo, de las fotografias aéreas y
de las imagenes digitales. El objetivo definido para un inventario forestal juega
un papel importante en su posterior disefio; es por ello que la determinacion
correcta del objetivo es condicidn necesaria para el éxito. Si el objetivo ha sido
erroneamente planteado, el inventario no dara la informacion esperada y sera
un fracaso. Esto es asi aunque técnicamente las tareas se hayan llevado a cabo
en forma impecable; en estos casos, podemos decir que el inventario contesto
preguntas distintas a las que debia responder. Por cierto, el usuario de la
informacién debe comprender con claridad sus alcances y sus limites, ya que
con los medios disponibles no siempre se puede averiguar todo aquello que se
pretende conocer. Es asi, que en ocasiones se deben establecer prioridades v,

eventualmente, sacrificar una parte de la informacién pretendida: la de menor
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importancia. En otros casos, la solucion es una bateria de inventarios a
distintas escalas.
2.22. Planificacion de un Inventario Forestal

WABO ENRIQUE, (2003). La planificacion de un inventario forestal implica
disefiar todas las actividades que se llevaran cabo, la forma de hacerlas vy el
momento en que se haran; todo ello para cumplir con el objetivo establecido.
Si bien son muchas las cuestiones que se deben tener en cuenta al momento de
planificar un inventario, se pueden mencionar cuatro pautas que podemos

Ilamar basicas, que son las siguientes:

1. Los métodos a emplear deben guardar un cierto equilibrio en la calidad de
los datos que proveen; por ejemplo, no tiene sentido decidir que el
diametro de los arboles se mida con precision de 1 milimetro, cuando se ha
decidido que su altura se evalUe a 0jo.

2. No deben registrarse mas datos que los estrictamente requeridos, ya que
ello implicaria un costo inutil. En el otro extremo, registrar menos datos
también implicaria un esfuerzo inutil, ya que cuando se quiera obtener la
informacién pretendida, ella no aparecera.

3. Debe existir una relacién razonable entre el objetivo propuesto y el costo
del inventario.

4. Las tareas deben tener una duracion razonable. Si la toma de datos se
prolonga en el tiempo, por diversas causas, la informacion obtenida al
comienzo quedara desactualizada al momento de presentarse los

resultados.
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5. En términos generales, puede decirse que en funcién de los medios
disponibles, de los costos y de la duracion prevista de un inventario, es que
cuanto mayor es la superficie que se pretende cubrir, menos detallada es la
informacién a obtenerse. Cuando se emplean imagenes satelitales, el
responsable de la planificacion y el del procesamiento de las imagenes
deben trabajar en forma coordinada. El planificador debe comunicarle al
segundo qué elementos de la superficie pretende tener identificados y
eventualmente cuantificados, y el segundo debe intentar la obtencion de
esa informacion. Un comentario aparte se merece la técnica conocida como
Sistema de Informacion Geografica (SIG, o GIS en inglés). Se podria
pensar que son lo mismo SIG e inventario forestal, pero no es asi. Son
técnicas diferentes, orientadas a objetivos diferentes. Lo que ocurre es que
cuando la informacion cartografica correspondiente a un inventario forestal
se encuentra georeferenciada, es comun transferirla a un SIG. La técnica de
muestreo es otro aspecto importante de la planificacion. Al planificarse el
inventario se deben definir: a) la unidad de muestreo; b) la forma de
seleccion de la muestra; y c¢) las formas de calculo de las cantidades de
interés (estimadores). Cada uno de estos aspectos admite diferentes
alternativas y, por supuesto, la cantidad de combinaciones posibles es
numerosa. La unidad de muestreo tipica es la parcela, que puede adoptar
distintas formas, siendo las mas comunes las formas rectangulares y
circulares. En su forma elemental, el volumen promedio estimado por

parcela se convierte en volumen promedio estimado por hectarea, que
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multiplicado por la superficie total del bosque da el volumen total. Esto
pone en evidencia, una vez mas, la importancia de conocer con una

razonable exactitud la superficie ocupada por el bosque inventariado.

2.23. Dasonomia (Mensura Forestal o Dasometria)

CANCINO J, (2006). La Dasonomia, Mensura Forestal, Dasometria, es el
conjunto de técnicas y metodologias que permiten resolver los problemas de
medicion en todos los aspectos de las ciencias forestales.

CATIE, (2002). La Dasometria, es parte de la Dasonomia, que se encarga de
cuantificar el crecimiento y produccién forestal, el volumen de la madera se
determina mediante inventarios. El Inventario o censo forestal, es una
herramienta béasica para la cuantificacion del manejo sostenible de los recursos
del bosque. La Dasometria, es la ciencia que se ocupa de la medicion y
estimacion de las dimensiones de arboles y bosques, de su crecimiento y de
sus productos. Cuyo objetivo es la de medir y estimar variables, ademas de
servir de instrumento para generar la informacion necesaria para el manejo del
recurso de interés. Se requiere conocimientos basicos de algebra y
trigonometria para su aplicacion.

CANCINO J, (2006). Es necesario conocer bien las partes de un arbol para la

aplicacion de procedimientos dasométricos.
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Figura 06: Partes de un Arbol

ramaje  cima follaje

ramo
copa —

ramilla

rama

base del tronco tronco

radicula raices laterales

zona de pelos absorbentes

raiz primeria

Fuente: CATIE, (2002).

2.23.1. Que podriamos medir/estimar en arboles CATIE, (2002).
e Diametro a la altura del pecho, a (1.30 m, sobre el suelo)
e Area basal
e Altura total, comercial y de copa
e Volumen total y comercial de madera
e Biomasa arriba del suelo
e Biomasa de raices

e Carbono en biomasa
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2.23.2. Resumen de las principales variables dendrométricas

Figura 07: Variables dendrométricas

PARTE DEL ATRIBUTO SIMBOLOGIA UNIDAD DE INSTRUMENTO/
ARBOL (IUFRO") MEDIDA METODO DE
(sistema métrico MEDICION
decimal)
Diametro d cm Cinta diamétrica
Fuste Circunferencia o perimetro ¢ cm Cinta métrica
Alrura 1] m Clindmetro
Volumen v m’ Modelos, tablas,
) factor de forma
Area transversal g m’ g=.7/4.DA P’
Area Basal G m® arbol™ 6 ~_
m’ ha! ¢ Z .
Biomasa B toMg Modelos, tablas,
factor de forma
Copa Diametro d cm Métodos Indiretos
Altura h m Clinémetro
Biomasa B toMg Modelos, tablas,
factor de forma

Fuente: IUFRO, (1969).

2.24. Medida del Diametro del Arbol
2.24.1. Por qué medir el diametro de los arboles
WALKER et. al., (2011). Una de las mediciones forestales mas comunes
adquiridas en todo el mundo es el diametro a la altura del pecho o el DAP
de los arboles. En el campo de las ciencias forestales, la altura del pecho,
definida a 1.3 metros (o 4.5 pies) sobre el suelo (Figura 07), es la altura
estandar reconocida internacionalmente a la cual se mide el didmetro. Las
mediciones del DAP son utilizadas para calcular estimaciones de volumen
de madera, area basal y biomasa sobre el suelo (carbono) de arboles
individuales y bosques enteros. Tomar la medicién del DAP de un arbol es
relativamente facil de hacerlo, y con un poco de practica, las medidas de

varios arboles pueden ser obtenidas de manera rapida y precisa.
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Figura 08: El diametro a la altura del pecho (DAP) se mide a 1.30 metros

sobre el suelo.

Fuente: WALKER et. al., (2011).

2.24.2. Como se mide el diametro de un arbol
WALKER et. al., (2011). Para obtener el DAP de un arbol se debe usar un
dispositivo de medicién apropiado. Las dos herramientas mas
comunmente utilizadas para la medicion del DAP son la cinta diamétrica y
la forcipula (o calibrador) (Figura 08). Una cinta diamétrica es un aparato
especial de medicion que generalmente tiene dos escalas diferentes, una a
cada lado de una cinta de acero blanco. En un lado de la cinta, la escala
corresponde a unidades de distancia estandar, tipicamente medidas en
centimetros. Esta escala puede ser usada para determinar la posicién de
“la altura del pecho” (1.30 m) en el tronco de un &rbol o medir la
circunferencia (es decir, la distancia alrededor del tronco) de un arbol. Al
otro lado de la cinta, la escala corresponde a unidades de diametro,
también frecuentemente medido en centimetros. Aqui, el didmetro se
refiere a la distancias medida directamente a través del centro del tronco

del arbol (Figura 10a). Para medir el DAP de un arbol usando una cinta
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diamétrica, la cinta de acero es envuelta alrededor del arbol (es decir, su
circunferencia; Figura 10b) a 1.3 m sobre el suelo con la escala diamétrica
de la cinta hacia fuera (Figura 09). Siempre se debe tener cuidado en
asegurarse gue la cinta es sostenida en una posicion nivelada mientras se

la envuelve alrededor del arbol.

Figura 09: Cinta diamétrica (anaranjada) y forcipula (plata/azul).

Fuente: WALKER et. al., (2011).

Figura 10: (a) diametro y (b) circunferencia de un arbol tipico.

(a) I (b)

Fuente: WALKER et. al., (2011).

WALKER et. al, (2011). Entonces se lee la medida del diametro de la
cinta hasta la mas proxima décima de centimetro. A pesar de gue la cinta
es envuelta alrededor de la circunferencia del arbol cuando se obtiene la
medicion del DAP, las cintas diamétricas estan disefiadas para que la

conversion de circunferencia a diametro se la haga autométicamente.
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Debido a que la cinta diamétrica tiene dos escalas diferentes
(distancia y diametro), es importante que las mediciones de didmetro
se las haga usando el lado correcto de la cinta, es decir, el lado con la
escala para la medicion de didmetros. Las cintas diamétricas tienen la
ventaja de ser pequefias, son dispositivos compactos que pueden ser
facilmente llevados en un bolsillo. Estan hechas de acero o nylon
reforzado que no se estira o deforma por cambios en la temperatura o
cuando se moja. Las cintas diamétricas ademas tienen un gancho en el
extremo de la cinta que puede ser incrustado en la corteza del arbol para
mantener este extremo fijo en su lugar mientras se toma la medida del
diametro. El gancho es de mucha ayuda especialmente cuando se mide
arboles grandes o en posicion incobmoda. Sin embargo, el gancho es
bastante filo y se debe tener cuidado para evitar lastimarse
accidentalmente.

Figura 11: La manera (a) correcta y (b) incorrecta de tomar una medicion

DAP con una cinta diamétrica.

Fuente: WALKER et. al., (2011).

WALKER et. al., (2011). Una forcipula (o calibrador) es otra herramienta

que puede ser usada para medir el DAP de los arboles (Figura 11). Las
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forcipulas vienen en variedad de tamafos, requiriéndose forcipulas
grandes para medir el didmetro de arboles grandes. Para medir el DAP de
un arbol usando una forcipula, las mandibulas de la forcipula se colocan a
ambos lados del arbol a la altura del pecho (Figura 14). Entonces, de la
escala se lee la medida del diametro hasta la décima de centimetro mas
cercana. Cuando se usa una forcipula es una practica comdn tomar dos
medidas DAP, tomando la segunda medida perpendicularmente a la
primera. Las dos medidas DAP son entonces promediadas para obtener el
valor final del didametro. Las forcipulas son generalmente mas féciles de
usar gque las cintas diamétricas, especialmente para arboles pequefios; sin
embargo, también tienden a producir mediciones menos precisas,
especialmente en arboles grandes o de forma irregular. Las forcipulas
grandes son también méas incomodas al ser trasladadas que las cintas

diamétricas, especialmente en bosques con una maleza densa.

Figura 12: Midiendo el diametro de un arbol con una forcipula.

Fuente: WALKER et. al., (2011).
WALKER et. al, (2011). Después de medir el DAP de un arbol, el arbol

debe ser marcado con un craydn o pedazo de material de sefializacion de

color brillante para que por accidente no sea medido mas de una vez.

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



84

Comunmente, se coloca una “X” grande u otra marca similar en el arbol
(Figura 15). Las marcas deberdn ser colocadas consistentemente a la
misma altura y posicion en cada arbol para que uno pueda determinar

inmediatamente a la distancia si un arbol ya ha sido medido.

2.24.3. Qué arboles deben ser medidos

WALKER et. al.,, (2011). El protocolo de medicion para cualquier
campafia de campo debe especificar que arboles en una parcela de
muestreo seran medidos. Por ejemplo, en protocolos que estdn siendo
utilizados para obtener estimaciones de carbono y biomasa forestal sobre
el suelo, se recomienda que se mida todo arbol vivo cuyo diametro sea
igual o més grande que 5 cm. Un umbral de 5-cm asegura que la mayoria
de los arboles que contribuyen al total de la BSS (AGB en inglés) de la
parcela sean incluidos en la estimacion final. Los arboles (es decir,
retofios) de menos de 5 cm de didmetro frecuentemente no se los mide ya
que a nivel general tienden a tener una biomasa muy pequefia y
frecuentemente son muy numerosos para ser medidos eficientemente.
Adicionalmente, los protocolos deben tratar sobre si se debe o no medir
lianas, enredaderas, palmas y/o arboles muertos en pie. Las lianas,
enredaderas y palmas tienden a tener densidades bajas de madera v,
consecuentemente, baja biomasa comparadas con otras especies de
arboles. Como resultado, no se necesitard tomar mediciones,
particularmente si este grupo representa solo una pequefia porcion del

bosque en pie. Se tiende a no medir los arboles muertos en pie como parte
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de las estimaciones de la BSS (AGB) ya que tienen la tendencia a
permanecer en pie solo por relativamente cortos periodos de tiempo antes
de dejar el fondo de carbono sobre el suelo para unirse al fondo de

carbono de las capas de hojarasca y suelo.

2.25. Medida de la altura del arbol
GLOBE, (2005). Debido al fototropismo positivo de los &rboles, éstos,
indiferente de la pendiente y tipo de terreno donde se encuentren, crecen en
forma erguida hacia el sol. La altura total de un arbol se define como la
distancia desde el suelo hasta la punta o apice del Arbol. La altura comercial se
define como la longitud del fuste que puede ser aprovechado comercialmente.
Hay diferentes métodos e instrumentos para la medicion de la altura, dentro de
los cuales se destacan los Sunnto, Clindmetro, Hipsémetros, Blume-leiss, etc.
La medicion de altura de &rboles con estos instrumentos comunmente se
realiza a partir de la medida de un angulo desde la visual horizontal a la base y
otra medida al apice del arbol. De acuerdo a la posicion del operador existen
de tres formas de medir:
2.25.1. Ojos del operador entre la cima y la base del arbol, GLOBE,
(2005). Medicién de la altura de los arboles a nivel de los suelos:

Técnica simplificada del Clinbmetro.
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Figura 13: Ojos del operador entre la cima y la base del arbol.

A

'a

=2

h,=h +h,
h,=(tnga*L)+(tngB*L)

e e e -

h

Fuente: GLOBE, (2005).

2.25.2. Ojos del operador por debajo de la base del arbol, GLOBE, (2005).
Medicion de la altura de los arboles en pendiente: Técnica de
triangulacion con los ojos bajo el nivel de la base del arbol.

Figura 14: Ojos del operador por debajo de la base del arbol.

h, h,

Fuente: GLOBE, (2005).

2.25.3. Ojos del operador por encima del apice del arbol, GLOBE, (2005).
Medicion de la altura de los arboles en pendiente: Técnica de

triangulacion con los ojos sobre el nivel de la base del arbol.
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Figura 15: Ojos del operador por encima del apice arbol.

I:hV h.‘
h = flng n “L") (‘ thga* L, )‘

h, h,

Fuente: GLOBE, (2005).

2.26. Area Basimétrica o Area Basal
LOPEZ, C; MARCHAL, B; (1991). Es una variable de gran interés,
universalmente utilizada para el conocimiento y manejo de la masa forestal. Se
define como la relacion existente entre la superficie de las secciones normales
de los arboles de una determinada masa expresada en m?, y la del terreno que
ocupa expresada en hectareas. Se representa habitualmente por la letra “g” o

G‘AB”.

2.26.1. Importancia del area basimétrica (g) como parametro de masa

forestal, LOPEZ, C; MARCHAL, B; (1991).

a. El area basimétrica es una variable de referencia en el manejo de
la masa forestal, se trata de un parametro que nos resume en
gran medida sus caracteristicas.

b. Minimiza la significacion de los arboles delgados, y va dando

importancia a su altura segun aumenta su grosor.
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c. El area basimétrica, nos permite entre otras cuestiones, conocer
y controlar la espesura de la masa, siendo una variable
fundamental para la gestion de la misma.

d. A traves del area basimétrica podemos cubicar un bosque y
conocer la cantidad de biomasa que almacena, asi como estimar
la cantidad de CO retenido en él.

La obtencion del area basimétrica se genera mediante la siguiente formula
LOPEZ, C; MARCHAL, B; (1991):

Figura 16: Area basimétrica.

-

)~

Fuente: LOPEZ, C; MARCHAL, B; (1991).

Donde: )
“AB” 0 “g” . Area Basimétrica.
“D”, “d”, “DAP”: Diametro a la altura del pecho
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3.1. HIPOTESIS

El contenido y caracteristicas de biomasa aérea se relacionan favorablemente

con el contenido de carbono en bosque de pino ( 2 rws radiala).

3.2. SISTEMAS DE VARIABLES

Cuadro 03: Operacionalizacion de Variables, Indicadores e indices

VARIABLES INDICADORES INDICES
DAP Diametro Metros
Altura de arbol Longitud Metros
Volumen del arbol Biomasa aérea aérea Tn/Ha
Biomasa Aérea Volumen de biomasa Tn
Contenido de carbono Volumen de carbono TnC/Ha
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Descripcion de la Zona de estudio.

El presente trabajo de investigacion se llevd acabo en el Distrito de Santa Rosa
— en el Sector de Runarunayoq — Departamento de Apurimac — Provincia de

Grau.

Ubicacién del Ambito de Estudio

Se encuentra ubicado de la siguiente manera:

Ubicacién Politica:

e Departamento : Apurimac

e Provincia : Grau

e Distrito : Santa Rosa

e Sector : Runarunayoq

Ubicacion Geograéfica:

e Longitud Oeste 1 72° 40" 40.7"
e Latitud Sur 1 14°07'49.2"
e Altitud 14172 m.s.n.m.

Ubicacién Hidrografica:

e Cuenca : Apurimac
e Sub Cuenca : Vilcabamba
e Microcuenca : Rio Vilcabamba
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Ubicacién Ecoldgica:

e Medio Bioldgico:

ARAGON et. al., (2014). Zonas de Vida: El Bosque de Pino esta situado

dentro de 3 Zonas de Vida:

La primera zona de vida, denominado Paramo muy hamedo Subandino
Subtropical (pmh-SaS) a una altitud de 4 189 m.s.n.m, con un clima
semiseco frio, con una temperatura promedio de 4.5 — 6.9 C° con una
precipitacion que varia de 500 a 750 mm y una humedad relativa de 30%,

como promedio anual.

La segunda zona de vida, denominado Paramo humedo Subandino
Subtropical (ph-SaS) a una altitud de 4 086 m.s.n.m, con un clima semiseco
frio, con una temperatura promedio de 3 — 6 C°, con una precipitacion que

varia de 480 a 660 mm y una humedad relativa de 30%, como promedio anual.

La tercera zona de vida, denominado Bosque humedo Montano
Subtropical (bh-MS) a una altitud de 3 983 m.s.n.m, con un clima
semifrigido lluvioso, con una temperatura promedio de 12.4 C°, con una
precipitacion que varia de 410 — 1119 mm y una humedad relativa de 40%,

como promedio anual.

ARAGON et. al., (2014). Vegetacion o Cobertura Vegetal: Dentro y

alrededor del bosque de pino predomina la vegetacion y esta caracterizada en
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gran parte por Pajonal rastrero semidenso y Matorral arbolado bajo ralo
(arbustos) en la parte inferior del bosque.

e Medio fisico:

Erosidn: El suelo del estrato 1 se caracteriza por presentar una erosion severa

en cuanto al estrato 2 y 3 encontramos con una erosion moderada.

ZEE, (2010). Fisiografia: El bosque de pino se ubica fisiograficamente entre
las: Regiones Semisecas Frias Secas (SSFS). En esta regidn climética se puede
distinguir la Unidad de Gran Paisaje: Relieve Montafioso Estructurales
(SSFSM). Esta unidad de gran paisaje se distribuye dominantemente en el
ambito de la Region Apurimac, donde se puede distinguir la Unidad de
Paisaje: Vertiente de Montaila Rocosa Allanada (SSFSM-Vma). Son
estructuras fisiograficas moderadamente empinada que se caracterizan por
presentar laderas sin diseccidn aparente. Constituyen los niveles de transicion

entre fisiografias Ilanas a fisiografias de pendiente.

La configuracién litologica en la mayoria de estas unidades fisiograficas es
variada, generalmente estan compuestas por suelos cuaternarios profundos que
recubren los macizos rocosos metamdrficos, igneos o sedimentarios, por
consiguiente la presencia de cobertura de suelo es también muy considerable.
Estos suelos son utilizados por actividades agropecuarias y forestales en forma

intensa.

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



95

Pendiente: El bosque de pino presenta una Ladera de Valle Empinada LV-E,
que va desde 20% en la parte superior mas alta donde inicia el bosque y 40%

en la parte posterior donde finaliza el bosque.

Ubicacion Temporal:

El trabajo de investigacion comenzo el 19 de Febrero del 2016 con la
georeferenciacion (delimitacion) de la poblacion de pino con GPS y culminé

la parte experimental el 17 de Agosto del 2016.

4.3. Vias de Acceso.

Para llegar al &mbito de intervencion del proyecto refiriéndonos al bosque de
pino, donde se realizd el presente trabajo de investigacion, ya sea en los
servicios de transporte de ruta o motocicleta, con un costo de pasaje de S/. 8
soles por persona; cuenta con las siguientes vias de acceso: trocha carrozable
carretera Chuquibambilla — Santa Rosa a 25 km (1 hora y 20 minutos de
recorrido). Acceso a la plantacién de pino, lateral derecho (camino de
herradura, Santa Rosa — Chogchoq — Runarunayoq a 1 hora con 30 minutos de

recorrido a pie).

4.4. Caracterizacion del Clima

e Clima: Debido a diversos factores, geomorfoldgicos, fisiograficos, la
duracion del dia y la noche, los meses de invierno y verano, la variacion

altitudinal (desde 3.300 hasta mas de 4.300 msnm), es muy significativo
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para el desarrollo y crecimiento de los arboles. Consecuente a esto, se

registra asi, un clima frio y templado.

— Temperatura (C°)

Gréfico 01: Temperatura del area de estudio
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Fuente: SENAMHI, (2016).

Segun nuestro grafico de variacion promedio anual de la temperatura del
aire, realizado anteriormente, podemos observar que, en el transcurso de los
afios, la temperatura tiende a aumentar en el afio 2004 hasta el afio 2010,
hasta llegar a la maxima magnitud que es de aproximadamente 16°C, el
cual es registrado durante un transcurso de 7 afios consecutivos,
significativos para el desarrollo y crecimiento del bosque de pino. A partir
de este afio la temperatura del aire va descendiendo en el afio 2011,
mantiene este promedio hasta el afio 2015, con un registro de temperatura
aproximado de 14°C. Es muy probable que este comportamiento se dé el

presente afo, afectando en cierta medida el aumento en el volumen del
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bosque; de acuerdo a la tendencia que presenta la variacion anual de la

temperatura del aire observado en el gréafico.

— Humedad relativa (%)

Grafico 02: Humedad Relativa del area de estudio
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Fuente: SENAMHI, (2016).

En el grafico del promedio de la variacion total anual de la Humedad
relativa, observamos que al comienzo, exactamente en el afio 2002 la
humedad relativa empieza a descender |llegando a registrar
aproximadamente 87% de humedad en el afio 2004, a partir del 2005 la
humedad relativa asciende durante el transcurso de 7 afios consecutivos,
llegando a su maximo promedio en el 2007 que es de 95% de humedad,
manteniendo asi un promedio hasta el 2011de 93%. A partir del afio 2012
empieza a descender, alcanzando su minimo registro que es de 83% de

humedad. De esta manera, podemos comprobar que la Humedad relativa
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tiene un comportamiento en el que desciende en los ultimos tres afios,
segun su linea de tendencia.
- Precipitacion (mm)

Grafico 03: Precipitacion del area de estudio
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Fuente: SENAMHI, (2016).

Las precipitaciones muestran un comportamiento variable durante los afios
2002 al 2015 donde no existe una tendencia uniforme a lo largo de estos
afios, esto limita el crecimiento y desarrollo del bosque, debido a la falta del
recurso hidrico presente en él, en ciertos periodos de afio, afectando el
sistema radicular y el prendimiento de este al sistema suelo. Viendo el
cuadro de encima se puede apreciar que las precipitaciones se inician
considerablemente desde el afio 2002 hasta el 2007. La mayor cantidad de
precipitacion se registra en el afio 2015. Los registros climaticos sefialan
que a lo largo de los 14 afios mostrados en los registros de las lluvias, han
tenido una gran variacion provocadas por los efectos del fenémeno de El
Nifio y el Cambio Climatico, que se han traducido en afios de sequia como

en el afio 2010 y 2014; habiéndose registrado 665 y 598 mm/afio
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respectivamente y lluvias excesivas como en los afios 2002 y 2015 llegando

a registrarse entre 1,106.8 y 1,117.2 mm/afio respectivamente.

4.5. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES.

4.5.1. Materiales de campo

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

e Libreta de campo, (para el apunte de los datos en campo).

e Ficha de recojo de datos en bosque.

e Lapiz o boligrafo, (para anotar los datos).

e Marcadores permanentes.

e Cémara fotogréfica, (para evidenciar todo el procedimiento).

e Clindmetro para medir la altura del arbol.

e Forcipula y/o cinta diamétrica (para la medicion del DAP).

e Sistema de Posicionamiento Geografico (GPS) (Garmin eTrex
16), (para la delimitacién de bosque de pino).

e Br(jula de mano, (para la ubicacion de la direccién del bosque).

e Cinta métrica de 5 m.

e Cinta metrica de 50 m.

e Tabla de Tangentes y de Cosenos, para hallar la altura del arbol.

e Pala, barrena, (para la apertura de la calicata).

e Hacha y/o machete, serrucho, (para actividades de poda de los
arboles muestra).

e Pico, (para la apertura de la calicata).
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e Barreta, (para la apertura de la calicata).

e Balanza, (para el pesaje de la muestra del suelo).

e Bolsas herméticas, (para las muestras de suelo de 1 kg).
e Guantes de latex.

e Etiquetas, (para designar y sefialar las calicatas).

Micas, (para cubrir las etiquetas y protegerlas de la humedad).

4.5.2. Equipos de gabinete
e Computadora y laptop, utilizado en el momento del
procesamiento de datos y redaccion de tesis.

e Calculadora, para realizar los célculos.

Tabla 01: Materiales y Equipos utilizados en el Experimento.

Materiales y Equipos | Caracteristicas Unidad | Cantidad
Libreta de campo Und. 1
Ficha de recojo de datos Und. 100
Lapiz o boligrafo Und. 2
Marcadores permanentes Und. 2
Camara fotografica Und. 1
Clindbmetro uUnd. 1
Forcipula y/o cinta Und.
diamétrica 1
GPS (Garmin eTrex 16) uUnd. 1
Brujula de mano Und. 1
) 5 m de cinta métrica und. 1
Materiales de Campo  "Gint métrica de 50 m Und. 1
Tabla de Tangentes y de Und.
Cosenos 2
Pala, barrena Und. 1
Hacha y/o machete Und. 2
Pico Und. 1
Barreta Und. 1
Balanza Und. 1
Bolsas herméticas und. 12
Guantes de latex Par. 1
Etiquetas und. 3
Micas Und. 3

MICAELA BASTIDAS
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Computadora y laptop Und. 1
Equipos de Gabinete | Calculadora Und. 1
Libreta de campo Und. 1

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
4.6. Superficie del Area de Estudio.

La superficie total del bosque de pino de Runarunayoq es de 43.7211

hectareas.
4.7. METODOLOGIA.
4.7.1. TIPO Y NIVEL DE ESTUDIO.

El tipo de investigacion fue descriptivo correlacional, ya que tuvo
proposito préctico definido, que es estimar el contenido de biomasa aérea
y contenido de carbono almacenado en bosque de pino representativo,

cuantificados mediante un inventario forestal.

El nivel de investigacion fue no experimental, porque se recolectd
mediante la ficha de evaluacion datos de medicion dasométricos con los
cuales estimd la relacion entre el contenido de biomasa aérea y el

contenido de carbono almacenado en el bosque de pino.
4.7.2. DISENO DE ESTUDIO
Disefio:

Se utilizo un disefio correlacional, porque se busco describir correlaciones

entre variables o relaciones de asociacion entre variables, en este caso
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entre las variables cantidad de biomasa aérea y cantidad de carbono

forestal almacenado, en un momento determinado.

Esquema:

Donde:

-P es la poblacion  de

investigacion.
(Ox)

-M es la muestra de investigacion.

7]

!
-Ox es la primera variable.

— M./
.

(Oy.) -Oy es la segunda variable, y

-r es el grado de relacién que
existe entre ambas variables.

El método a utilizar para la obtencién de datos se realizara mediante la

observacién directa y la manipulacién de herramientas de medicion.
4.7.3. POBLACION

La poblacién de estudio estuvo constituido por un bosque de pino de 48
093 arboles (43.7211 hectareas), cuantificados mediante un inventario
forestal, que se encuentran a una edad de 15 afios de vida, con una altura
promedio de 5 a 15 metros y un didmetro de 05 a 25 (cm) en el sector de

Runarunayoq — Distrito de Santa Rosa — Provincia de Grau.
4.7.4. MUESTRA

La muestra fue una parte representativa de la poblacion del bosque de

pino, cuyas caracteristicas esenciales son las de ser objetiva y reflejo fiel
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de ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la muestra puedan

generalizarse a todos los elementos que conforman dicha poblacion.

e Técnicas de Muestreo: Muestreo Aleatorio Estratificado

En esta clase de muestra todos los elementos (&rboles) de la poblacion del
bosque de pino tienen la misma probabilidad de ser elegidos para ser parte
de la muestra. Es necesario recordar que en el muestreo aleatorio
estratificado, todos los elementos de la poblacidn tienen la posibilidad de

ser seleccionados.

n® arboles Estraton

ESTRATO =

Total de arboles

e Tamafo y Calculo de la Muestra
Se empled férmulas para calcular la poblacién de bosque de pino
conocida. Se estimé en primera instancia el n° de arboles en 10000 m? que
es equivalente a (1Ha.), de un é&rea total de 43.7211 (Ha). El sistema de
plantacion observado fue cuadrado latino cuyo distanciamiento
establecido es de (3m x 3m) en bosques de pino, donde en un area de
10000 m? bajo este sistema existen 1 100 éarboles y se estimd una

cantidad de 48 093 arboles; como describe la siguiente formula:

10 000m2= (1 Ha) 1100 arboles

437211 (Ha) x

X =48 093 arboles
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Obteniendo este dato indispensable para las proximas estimaciones de la
cantidad de arboles muestreados en el bosque de pino, se procedio a
realizar una metodologia de muestreo estratificado, es una técnica
de muestreo probabilistico en donde el investigador divide a toda la
poblacion en diferentes subgrupos o estratos. Luego, selecciona
aleatoriamente a los sujetos finales (muestra) de los diferentes estratos en
forma proporcional donde son plenamente identificables en sus
caracteristicas, peculiaridad y en su tamafio, esta metodologia se

desarroll6 de la siguiente manera:

ESTRATO 1: cantidad de arboles
10 000 m? = (1 Ha) ------------- 1100 &rboles
AR (G F) e —— X
X =8572 arboles

Por consiguiente el nimero de muestra para el ESTRATO 1les:

8 572 arboles
ESTRATO 1= ————  =§8 arboles

48093 arboles

ESTRATO 2: cantidad de arboles
10 000 m? = (1 Ha) ------------- 1 100 arboles
13.214 (Ha) -----=====-=- X
X =14 535 arboles

Por consiguiente el nimero de muestra para el ESTRATO 2 es:
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14 535 arboles .
ESTRATO 2= — =115 arboles

48093 arboles

ESTRATO 3: cantidad de arboles
10 000 m? = (1 Ha) ------------- 1 100 &rboles
22.796 (Ha) ------------- X
X =25075 arboles

Por consiguiente el nimero de muestra para el ESTRATO 3 es:

25075 arboles
ESTRATO 3= — =199 3rboles

48 093 arboles

La muestra obtenida a partir de la poblacion de pino para la investigacion,
se obtuvo sumando la cantidad de arboles de cada estrato, el cual nos dio
un total de 382 arboles muestreados. Cuyas caracteristicas son de ser parte
representativa del problema de investigacion, son posibles de estudiar,
poseen caracteristicas auténticas de la poblacion, son de tamafio moderado

y proporcional al de la poblacion.

CONDUCCION DEL EXPERIMENTO.

En la conduccion del experimento se dividieron en etapas que son:

Etapa |: Georeferenciacion de la poblacion con GPS.

Se Georeferencid el perimetro de la poblacion del Bosque y se hallo el
area total de este (44 Ha, aproximadamente) dividido en 3 estratos. La

obtencion de mediciones de campo del bosque generalmente requiere de
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un equipo de campo para navegar a lugares especificos predeterminados
en donde se realizd las mediciones o donde se registraron las posiciones
de los lugares especificos. Se encontrd6 y marco los lugares para las
mediciones, se logré mas facilmente usando un receptor de mano GPS,
que pueden ser usados en el campo para una navegacion eficiente y

precisa.

Etapa Il: Disposicion del diagrama de muestra.

Las mediciones de bosques del tipo que se usan en la estimacion de
biomasa y carbono sobre el suelo se obtuvieron dentro de la poblacion de
pino. Se escogid aleatoriamente una cierta cantidad de arboles, que fueron
la muestra representativa del total de la poblacion de pino, las cuales
fueron objeto de mediciones dasométricas individuales, cuyos datos
fueron necesarios para las estimaciones de biomasa aérea y carbono

forestal presente en el bosque.

Etapa I11: Medida del diametro y altura del arbol.

En esta etapa las mediciones del diametro de arboles individuales
constituyen la base, para muchos de los métodos comunmente usados,
para obtener estimaciones de campo de biomasa y carbono forestal sobre
el suelo. Se midieron el didmetro y la altura de un éarbol, utilizando la
técnica DAP (> 5 a 25 cm) a una altura de 1.30 m del piso. Para obtener
este dato se utilizd los instrumentos (forcipula y cinta diamétrica y

técnicas para la obtencién de la altura de un arbol), técnicas usadas en el
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campo para obtener mediciones de didmetro precisas de manera rapida y
eficiente. Debido a que los arboles vienen en variedad de formas y

tamanos.
Etapa IV: Estimacion de Biomasa y Carbono Forestal.

A. Célculo de la biomasa seca viva sobre el suelo para una parcela de

muestreo:

Donde:

BSSha = Estimacion de la biomasa seca viva sobre el suelo (toneladas
métricas.)

Aha = 4area de una hectarea (m?).
Ap = area de la parcela (m?).

BSSp = Estimacién a nivel de parcela de biomasa sobre el suelo en
toneladas métricas.

B. Célculo de emisiones de dioxido de carbono para un area

forestada.

CO,=BSSp * PMCO; /PM¢
Donde:
BSSp = Biomasa seca viva total sobre el suelo en parcela de muestreo.
PMCO; = Peso molecular del Dioxido de Carbono.

PMc = peso molecular del carbono.
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4.7.6. PROCESO METODOLOGICO.

7
L X4

X/
L X4

Para caracterizar la biomasa aérea en bosque de pino (/7rnws
radiala ), Se georreferencio la poblacion con el uso de un GPS, de
acuerdo al procedimiento de la etapa I; se dispuso el diagrama de
muestra, como detalla la etapa IlI; se tomaron las mediciones
dasométricas del diametro y altura del arbol, como menciona el
procedimiento de la etapa Ill. Por consiguiente de acuerdo a esta
metodologia se obtuvo la caracterizacion de biomasa aérea en el bosque
de pino.

Para estimar el contenido de biomasa aérea en bosque de pino (/272
radiata ), Se calculd la biomasa seca viva sobre el suelo para una
parcela de muestreo, segun el procedimiento de la etapa IV seccion A.
Para estimar el contenido de carbono en bosque de pino //z7ews
radiata ), Se calculd las emisiones de CO, para un area forestada,

segun el procedimiento de la etapa IV seccién B.

4.7.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

El instrumento utilizado fue la ficha de evaluacion para arboles en

plantaciones forestales. Entre las principales técnicas que se utilizaron en

la aplicacion de este estudio fue la codificacién, tabulacion y técnicas

estadisticas consistentes en estadisticos descriptivos como también la

inferencial, acudiendo a las medidas de tendencia central, medidas de

dispersion, para la comparacion de promedios entre los estratos se acudid
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al analisis de varianza. Para el procesamiento de los datos se utilizd
software como SPSS Statistics 22; MINITAB y Excel y para el

procesamiento del texto se utilizo el Software Word.

4.7.7.1. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.

El método de consistencia interna basado en el alfa de Cronbach
permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través
de un conjunto de items que se espera que midan el mismo

constructo o dimension tedrica.

La validez se refiere al grado en que el instrumento mide lo que se
pretende calcular. La confiabilidad se refiere a la confianza que se

concede a los datos.

CRONBACH, (1951). Es un indice usado para medir la
confiabilidad del tipo consistencia interna de una escala, es decir,
para evaluar la magnitud en que los items de un instrumento estén

correlacionados.
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Tabla 02: Validez y confiabilidad del instrumento

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos  Valido 5 100,0
Excluido® 0 ,0
Total 5 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las

variables del procedimiento.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,833 3
Fuente: Elaboracion propia PASW Statistics 22.

Los resultados muestran una fiabilidad del 0.833, demuestra por
consiguiente que hay una correlacién en los items. Por consiguiente
se trata de un instrumento fiable que hace mediciones consistentes.
Este valor se encuentra dentro del rango de fiabilidad con tendencia

alta.

4.8. PARAMETROS DE EVALUACION.

De acuerdo a los objetivos del presente trabajo y el cronograma de

actividades establecido se obtienen:

Los parametros para hallar el contenido de carbono considerados en esta
investigacion estan fundamentados bajo muchas bibliografias entre ellas

WALKER et. al., 2011; y GLOBE (2005).

MICAELA BASTIDAS
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e DAP: Medicion dasométrica del didametro a la altura del pecho de un
arbol individual > 5 a 25 cm, con una forcipula o cinta diamétrica a una
altura de 1.30 metros sobre el nivel de suelo.

e Altura del &rbol: Constituido desde la base del tronco del arbol, que
inicia en el suelo, hasta el &pice de la copa.

e Biomasa aérea: La masa viva del arbol, que inicia a la altura del cuello
de la planta, solo el fuste.

e Contenido de carbono: Es el contenido de carbono que se encuentra
presente en los seres vivos, en la biomasa de los arboles se encuentra en
grandes cantidades en las hojas, ramas, tallos y raices; un arbol con
biomasa fresca contiene aproximadamente 25% de carbono y un arbol

con hiomasa seca contiene en el 50% de carbono.

4.9. TRABAJO DE GABINETE.

De todas las evaluaciones realizadas se procedio a procesar informacion para
poder contrastar, los objetivos, probar las hipotesis y dar respuesta a los

problemas planteados.

MICAELA BASTIDAS
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5.1. PARAMETROS DE EVALUACION PARA LA ESTIMACION DE

BIOMASA Y CAPTURA DE CARBONO

Durante la medicion dasomeétrica se recolectaron datos de campo de acuerdo a

los parametros establecidos en la ficha de evaluacion.

5.1.1. DAP

ESTRATO 01: Datos representativos del DAP tomados en campo,
correspondiente al estrato 01, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica DAP (cm), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 68 arboles, como

se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 04: Histograma y Poligono de frecuencias Superpuestos DAP.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas del DAP (cm) en una
muestra de 68 arboles representativos, en un area de 7.793 Ha. y un estimado de
8 572 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa el
promedio de medidas del DAP, ordenadas mediante una clase diamétrica; en el
eje 'Y observamos las frecuencias de las mediciones del DAP, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas DAP de (10.29; 11.37 y 12.41) son los mas predominantes
en el estrato 01 y los arboles con medidas DAP de (5; 6.65 y 14.25) son los que

menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun el DAP (cm) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Graéfico 05: Frecuencias DAP (Muestra 68 arboles)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con DAP
(cm) (10.29; 11.37 y 12.41) representan un (16%; 19% y 16%) respectivamente
los cuales son méas predominantes y las mediciones de arboles con DAP (cm) (5;
6.65 y 14.25) representan un (2%; 3% y 3%) respectivamente y son los que
menos predominan; para una muestra de 68 arboles correspondiente al estrato

01 del bosque de pino.

ESTRATO 02: Datos representativos del DAP tomados en campo,
correspondiente al estrato 02, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica DAP (cm), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 115 arboles, como

se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 06: Histograma y Poligono de frecuencias Superpuestos DAP.

s

A2 12

[y
N

“Frecuencia
e
[}

[ Histograma de Frecuencias

0o
|
—

2341

B R AP S R
DS RSSO IS RPRE SO S o~

e e KD S e Y O e

Bt B R e R e RIS

“7 Clase Diamétrica DAP (ém)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas del DAP (cm) en una
muestra de 115 arboles representativos, en un area de 13.214 Ha. y un estimado
de 14 535 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa
el promedio de medidas del DAP, ordenadas mediante una clase diamétrica; en
el eje Y observamos las frecuencias de las mediciones del DAP, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas DAP de (13.45; 14.24; 19.32 y 20.18) son los maés
predominantes en el estrato 02 y los arboles con medidas DAP de (15.3; 16.27,

17.15y 23.11) son los que menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun el DAP (cm) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Grafico 07: Frecuencias DAP (Muestra 115 arboles)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con DAP
(cm) (13.45; 14.24; 19.32 y 20.18) representan un (10%; 10%; 17% y 11%)
respectivamente los cuales son mas predominantes y las mediciones de arboles
con DAP (cm) (15.3; 16.27; 17.15 y 23.11) representan un (5%; 5%; 5% y 8%)
respectivamente y son los que menos predominan; para una muestra de 115

arboles correspondiente al estrato 02 del bosque de pino.

ESTRATO 03: Datos representativos del DAP tomados en campo,
correspondiente al estrato 03, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica DAP (cm), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 199 arboles, como

se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 08: Histograma y Poligono de frecuencias DAP.

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas del DAP (cm) en una
muestra de 199 arboles representativos, en un area de 22.796 Ha. y un estimado
de 25 076 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa
el promedio de medidas del DAP, ordenadas mediante una clase diamétrica; en
el eje Y observamos las frecuencias de las mediciones del DAP, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas DAP de (22.72; 23.72 y 24.47) son los mas predominantes
en el estrato 03 y los arboles con medidas DAP de (19.9; 20.63 y 21.73) son los

gue menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun el DAP (cm) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Grafico 09: Frecuencias DAP (Muestra 199 arboles)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con DAP
(cm)  (22.72; 23.72 y 24.47) representan un (20%; 21%; y 19%)
respectivamente los cuales son mas predominantes y las mediciones de arboles
con DAP (cm) (19.9; 20.63 y 21.73) representan un (10%; 13%; y 17%)
respectivamente y son los que menos predominan; para una muestra de 199

arboles correspondiente al estrato 03 del bosque de pino.

5.1.2. ALTURA DEL ARBOL

ESTRATO 01: Datos representativos de la altura tomados en campo,
correspondiente al estrato 01, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica altura (m), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 68 arboles, como

se observa en el siguiente gréfico.

Grafico 10: Histograma y Poligono de frecuencias Superpuestos - altura.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas de la altura (m) en una
muestra de 68 arboles representativos, en un area de 7.793 Ha. y un estimado de
8 572 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa el
promedio de medidas de la altura, ordenadas mediante una clase diamétrica; en
el eje Y observamos las frecuencias de las mediciones de las alturas, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas de altura de (6.69; 7.99 y 7.68) son los mas predominantes
en el estrato 01 y los arboles con medidas de altura de (5; 5.05 y 8.8) son los que

menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun la altura (m) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Grafico 11: Frecuencias altura (Muestra 68 arboles)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con altura
(m) (6.69; 7.99 y 7.68) representan un (16%; 19% y 16%) respectivamente los
cuales son méas predominantes y las mediciones de arboles con altura (m) (5;
5.05 y 8.8) representan un (2%; 3% y 3%) respectivamente y son los que menos
predominan; para una muestra de 68 arboles correspondiente al estrato 01 del

bosque de pino.

ESTRATO 2: Datos representativos de la altura (m) tomados en campo,
correspondiente al estrato 02, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica altura (m), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 115 arboles, como

se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 12: Histograma y Poligono de frecuencias Superpuestos - altura.

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas de la altura (m) en una
muestra de 115 arboles representativos, en un area de 13.214 Ha. y un estimado
de 14 535 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa
el promedio de medidas de la altura, ordenadas mediante una clase diamétrica;
en el eje Y observamos las frecuencias de las mediciones de la altura, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas de altura de (9.22; 9.91; 10.48 y 10.82) son los mas
predominantes en el estrato 02 y los arboles con medidas de altura de (10.31;

10.53; 9.8 y 10.91) son los que menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun la altura (m) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Grafico 13: Frecuencias altura (Muestra 115 arboles).

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con altura
(m) (9.22; 9.91; 10.48 y 10.82) representan un (10%; 10%; 17% y 11%)
respectivamente los cuales son méas predominantes y las mediciones de arboles
con altura (m) (10.31; 10.53; 9.8 y 10.91) representan un (5%; 5%; 5% y 8%)
respectivamente y son los que menos predominan; para una muestra de 115

arboles correspondiente al estrato 02 del bosque de pino.

ESTRATO 03: Datos representativos de la altura tomados en campo,
correspondiente al estrato 03, donde se ordenaron mediante el establecimiento
de la clase diamétrica altura (m), asi como el promedio de frecuencias de las
clases diamétricas de las medidas tomadas de una muestra de 199 arboles, como

se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 14: Histograma y Poligono de frecuencias Superpuestos - altura.

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

En el grafico se observa una representacion del histograma y poligono de
frecuencias superpuestos de las medidas obtenidas de la altura (m) en una
muestra de 199 arboles representativos, en un area de 22.796 Ha. y un estimado
de 25 076 arboles; interpretando el grafico se cumple que en el eje X se observa
el promedio de medidas de la altura, ordenadas mediante una clase diamétrica;
en el eje Y observamos las frecuencias de las mediciones de la altura, donde el
histograma y el poligono de frecuencias nos muestran que el promedio de
arboles con medidas de altura de (12.58; 12.89 y 13.67) son los mas
predominantes en el estrato 03 y los arboles con medidas de altura de (11.2;

12.08 y 11.88) son los que menos predominan.

Representamos de igual forma la cantidad porcentual de cada clase diamétrica
segun la altura (m) obtenidos de la muestra en un estadistico circular, como se

observa en el siguiente grafico.

Grafico 15: Frecuencias altura (Muestra 199 arboles).

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

Se observa en el grafico de frecuencias que las mediciones de arboles con altura
(m) (12.58; 12.89 y 13.67) representan un (20%; 21%; y 19%) respectivamente
los cuales son mas predominantes y las mediciones de arboles con altura (m)
(11.2; 12.08 y 11.88) representan un (10%; 13%; y 17%) respectivamente y son
los que menos predominan; para una muestra de 199 arboles correspondiente al

estrato 03 del bosque de pino.

5.1.3. BIOMASA AEREA

ESTRATO 01: Luego de establecer la clase diamétrica, hallar el promedio del
DAP, el area basal, hallar el promedio de la altura del arbol, establecernos el
factor forma, hallar la frecuencia (DAP, altura), y hallar el volumen, todos estos
datos usados nos permitieron hallar la biomasa aérea de 1.84 Tn. equivalentes a
(1,844.33 Kg.); en una muestra de 68 arboles representativos en 7.793 Ha.

correspondientes al estrato 01.

Grafico 16: Relacion DAP — Altura del arbol.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

El grafico muestra la correlaciéon entre altura (m) y DAP (cm) presente en el
estrato 01, en el que se puede observar que a mayor DAP (14 cm), mayor es la
altura (9 m) presente en los arboles del bosque de pino; por consiguiente a
mayor incremento en la medida del DAP el incremento en la altura también sera
mayor; el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (R® ajustado) en la
curva de ajuste del modelo es igual a R?=0.92, cuya interpretacién da una muy
buena correlacion entre las variables de los ejes (X; Y), debido a la alta
amplitud de datos entre altura y DAP en el grafico de dispersion, por lo tanto el
modelo de regresion lineal sirve para hacer pronostico o para relacionar ambos

datos.

ESTRATO 02: Luego de establecer la clase diamétrica, hallar el promedio del
DAP, el area basal, hallar el promedio de la altura del arbol, establecernos el
factor forma, hallar la frecuencia (DAP, altura), y hallar el volumen, como se
muestra en el siguiente cuadro, todos estos datos usados nos permitieron hallar
la biomasa aérea de 12.83 Tn. equivalentes a (12,834.19 Kg.); en una muestra

de 115 arboles representativos en 13.214 Ha. correspondientes al estrato 02.
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Grafico 17: Relacion DAP — Altura del arbol.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Interpretacion.

El gréfico muestra la correlacion entre altura (m) y DAP (cm) presente en el
estrato 02, en el que se puede observar que a mayor DAP (23 cm), moderada es
la altura (11 m), presente en los arboles del bosque de pino; por consiguiente a
mayor incremento en la medida del DAP el incremento en la altura en este caso
ser4 moderado; el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (R? ajustado)
en la curva de ajuste del modelo es igual a R?=0.627, cuya interpretacion da
una buena correlacién entre las variables de los ejes (X; Y), debido a la
moderada amplitud de datos entre altura y DAP en el gréafico de dispersion, por
lo tanto el modelo de regresion lineal sirve para hacer prondstico o para
relacionar ambos datos, sin influencia alguna de la poca amplitud en cuanto a

altura de arbol nos referimos.

ESTRATO 03: Luego de establecer la clase diamétrica, hallar el promedio del

DAP, el area basal, hallar el promedio de la altura del arbol, establecernos el
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factor forma, hallar la frecuencia (DAP, altura), y hallar el volumen, como se
muestra en el siguiente cuadro, todos estos datos usados nos permitieron hallar
la biomasa aérea de 39.25 Tn. equivalentes a (39,248.65 Kg.); en una muestra

de 199 arboles representativos en 22.796 Ha. correspondientes al estrato 03.

Grafico 18: Relacion DAP — Altura.
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Interpretacion.

El gréfico muestra la correlacion entre altura (m) y DAP (cm) presente en el
estrato 03, en el que se puede observar que a mayor DAP (25 cm), mayor es la
altura (14 m), presente en los arboles del bosque de pino; por consiguiente a
mayor incremento en la medida del DAP el incremento en la altura también sera
mayor; el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (R® ajustado) en la
curva de ajuste del modelo es igual a R?=0.89, cuya interpretacién da una muy
buena correlacion entre las variables de los ejes (X; Y), debido a la alta
amplitud de datos entre altura y DAP en el grafico de dispersion; por lo tanto el
modelo de regresion lineal sirve para hacer prondstico o para relacionar ambos

datos.
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5.1.4. CONTENIDO DE CARBONO

ESTRATO 01: Obteniendo la cantidad de biomasa (230.69 Tn) en el estrato
01, se estimo el contenido de carbono (847.02 Tn C/Ha) presente en un area de

7.793 Ha. como se observa en el siguiente grafico.

Grafico 19: Relacion biomasa — contenido de carbono
Relacion Biomasa - Contenido de carbono ESTRATO 01
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Fuente: PASW Statistics 22, Elaboracion Propia, 2016.

Interpretacion.

El grafico muestra la correlacién entre el contenido de biomasa (Tn) y carbono
(Tn) presente en el estrato 01, en el que se puede observar que a mayor biomasa
(mayor DAP, mayor altura) mayor contenido de carbono, presente en el bosque
de pino; el valor del coeficiente de correlacion de Pearson (R? ajustado) en la
curva de ajuste del modelo es igual a R?=0.723, nos da buena correlacion entre
las variables de los ejes (X; Y); esto debido a la buena correlacion entre el

contenido de biomasa y contenido de carbono tal como se muestra en el grafico

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



130

de dispersion, donde se observa que el contenido de carbono viene a ser
directamente obtenido por las caracteristicas de la biomasa donde los factores
climaticos como temperatura, precipitacion, humedad, las caracteristicas de
suelo (franco arcillo arenoso), pendiente (30 %) y la altitud (4,189 m.s.n.m.),
caracteristicas del estrato 01, tienen gran influencia en el desarrollo de los
arboles presentes en este estrato, no obstante, el modelo de regresion lineal que
se obtuvo sirve para hacer pronostico o para relacionar ambos datos, y la

ecuacion aplicable para este estrato es Y= 33,55+2,77E2*X.

ESTRATO 02: Obteniendo la cantidad de biomasa (1,619.12 Tn) en el estrato
02, se estimd el contenido de carbono (5,940.48 Tn C/Ha) presente en un area

de 13.214 Ha. como se observa en el siguiente gréafico.

Grafico 20: Relacion biomasa- contenido de carbono
Relacion Biomasa - Contenido de carbono ESTRATO 02
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Fuente: PASW Statistics 22, Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion.

El grafico muestra la correlacion entre el contenido de biomasa (Tn) y carbono
(Tn) presente en el estrato 02, en el que se puede observar que a mayor biomasa
(mayor DAP, mayor altura) encontramos un moderado contenido de carbono,
presente en el bosque de pino, esto, debido a la moderada amplitud de datos
entre altura y DAP observados anteriormente en el grafico 17 de dispersion
donde se refiere al contenido de biomasa; y como resultado a esto el valor del
coeficiente de correlacién de Pearson (R? ajustado) en la curva de ajuste del
modelo es igual a R°=0.542, nos da una moderada correlacién entre las
variables de los ejes (X; Y); debido también a una moderada correlacion entre el
contenido de biomasa y contenido de carbono tal como se muestra en el grafico
de dispersion, donde se observa que el contenido de carbono viene a ser
directamente obtenido por las caracteristicas de la biomasa donde los factores
climaticos como temperatura, precipitacién, humedad, las caracteristicas de
suelo (franco arcillo arenoso HA, franco arenoso HB), pendiente (40 %) y la
altitud (4,086 m.s.n.m.), caracteristicas del estrato 02, tienen gran influencia en
el desarrollo de los arboles presentes en este estrato, no obstante, el modelo de
regresion lineal sirve para hacer prondstico o para relacionar ambos datos, la

ecuacion aplicable para este estrato es Y= 2.73E2+2.28E2*X.

ESTRATO 03: Obteniendo la cantidad de biomasa (4,937.07 Tn) en el estrato
03, se estimo el contenido de carbono (18,117.12 Tn C/Ha) presente en un area

de 22.796 Ha. como se observa en el siguiente gréafico.
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Grafico 21: Relacion biomasa — contenido de carbono
Relacion Biomasa - Contenido de carbono ESTRATO 03
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Fuente: PASW Statistics 22, Elaboracion Propia, 2016.

Interpretacion.

El grafico muestra la correlacion entre el contenido de biomasa (Tn) y carbono
(Tn) presente en el estrato 03, en el que se puede observar que a mayor biomasa
(mayor DAP, mayor altura) mayor contenido de carbono, presente en el bosque
de pino; el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (R? ajustado) en la
curva de ajuste del modelo es igual a R*=0.908, nos da una muy buena
correlacion entre las variables de los ejes (X; Y), esto debido a la muy buena
correlacion entre el contenido de biomasa y contenido de carbono tal como se
muestra en el grafico de dispersion, donde se observa que el contenido de
carbono es directamente obtenido por las caracteristicas de la biomasa donde los
factores climaticos como temperatura, precipitacion, humedad, las

caracteristicas de suelo (franco arcillo arenoso), pendiente (25 %) y la altitud
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(3,983 m.s.n.m.), caracteristicas del estrato 03, tienen gran influencia éptima en
el desarrollo de los arboles presentes en este estrato, por lo tanto el modelo de
regresion lineal sirve para hacer prondstico o para relacionar ambos datos, la

ecuacion aplicable para este estrato es Y=1,3E3+2,63E2*X

5.2 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS DE SUELO

El analisis de suelo permite determinar el grado de fertilidad del suelo. La
fertilidad es vital para que un suelo sea productivo, aunque un suelo fértil no
necesariamente es productivo, debido a que existen otros factores de tipo fisico
como el mal drenaje, escasa profundidad, piedra superficial, déficit de humedad,
etc, que pueden limitar la produccién, aun cuando la fertilidad del suelo sea
adecuada. El grado de potencial productivo de un suelo esta determinado por

sus caracteristicas quimicas y fisicas.
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DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD SECTOR/ANEXO/CERRO
Apurimac Grau Santa Rosa Santa Rosa Runarunayoq
COORDENADAS
UTM: FECHA PENDIENTE ALTITUD CULTIVO PREDOMINANTE/USO DE SUELO
0750610 E Plantacion forestal (Bosque de Pino), presencia de Pajonal/lchu,
8436653 N 14/05/16 30 % 4,189 m.s.n.m. pastizales.
MESES DE CODIGO DE PROFUNDIDAD | OBSERVACIONES GENERALES DEL
PRECIPITACION MUESTRA CALICATA HORIZONTE EFECTIVA SECTOR
Presencia de fauna/flora silvestre:
Diciembre — Abril N° 01 C-001-HA A 70 cm Presencia de animales mayores (vacunos,
PRESENCIA equinos, ovinos, caprinos, y animales
RAICES COLOR DEL HUMEDAD DE ROCA MADRE | endémicos como: vicufia, zorro, vizcacha,
SUELO DEL SUELO LOMBRICES venado), aves como el condor, &guila,
ESTRATO 010 Con presencia de SECO HUMEDO cernicalo, gorrion, entre otros. Zona de
CALICATA N®: raices Moderada No se observo | Se encontré a partir | pastizal para los animales, dentro y fuera del
c-oot 25v32 | 25v3 delos70cm | bosque.
ANALISIS FisSICO
Quema de pastizales:
ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA Clase Textural D.A (gr/cm®) No se registr6 ninguna quema en la zona.
(%)
FRANCO Zonas potenciales para forestacion:
59 19 22 ARCILLO 1.45 Existen areas en la zona
ARENOSO
Disponibilidad de agua:
ANALISIS QUIMICO Existe un riachuelo en la parte baja de
bosque con un considerable caudal.
pH Interpretacion C.E (mS/cm) Interpretacion TDS (ppm) Interpretacion M.O (%) Interpretacion
Muy fuertemente
5.0 acido 0.13 Normal 6.71 Normal 1 Bajo
Nitroégeno (NOs- Fosforo Potasio Ca+Mg
N) (ppm) Interpretacion (P205)(ppm) Interpretacion (K;0)(Meg/100g) | Interpretacion | (Meg/100g) | Interpretacion
4 Bajo 23.1 Medio 0.22 Medio 6 Optimo

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL




135

5.2.1 INTERPRETACION DE LA CALICATA N°: C - 001 (ESTRATO 01) a
4,189 m.s.n.m.: con un pH 5.0 (Muy fuertemente &cido), el cual dificulta el
desarrollo de las raices, y por consiguiente la retencion de muchos nutrientes.
Materia Organica (Bajo), existe poca cantidad de restos organicos que Sse
encuentran alterados y que no pueden dar lugar a aumentar el contenido en nutrientes
del suelo. La materia organica tiene una baja capacidad de intercambio cationico, por
consiguiente tiene pocas propiedades quimicas, fisicas y microbiolégicas que no
favorecen el crecimiento de las plantas. Nitrogeno (Muy Bajo), su deficiencia se
manifiesta en clorosis de hojas y necrosis prematura, la planta no desarrolla
Optimamente, el follaje es escaso, aunque puede florecer con cierta abundancia. En
definitiva la planta tiene un aspecto raquitico y amarillento. Fésforo (Medio), debido
a ello, su poca funcién en el proceso de fotosintesis, la respiracién celular y todo el
metabolismo energético. Disminucién en la funcion metabdlica, en la regulacion de
la sintesis y transporte de hidratos de carbono. Disminucién en el desarrollo de las
raices al comienzo de la vegetacion. También disminuye la riqueza en almidén,
azlcares y feculas, dando frutos y semillas de baja calidad. Hojas con un verde
oscuro apagado, su deficiencia provoca enanismo Yy retraso en la madurez. Potasio
(Medio), su deficiencia se traduce en debilidad del tallo, mayor sensibilidad al
ataque por patdgenos y retraso del crecimiento por perdida de turgencia. Deficiente
transporte de agua y nutrientes a través del xilema. Relacion Calcio, Magnesio
(Optimo), Los suelos encontrados en este estrato son fértiles se distinguen porque
tienen altos contenidos de Ca y Mg. Entre mas alto el contenido de Ca y Mg, mejor

es la fertilidad del suelo.
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Debido a estas deficiencias en los elementos esenciales para el desarrollo éptimo de
los arboles encontrados en los horizontes de este estrato, pinos con una biomasa
escasa, de tallos delgados y débiles, hojas amarillentas, de poca altura
aproximadamente de 5 a 8.8 m y de DAP 5 a 14.5 cm menores a los dos estratos

siguientes.
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ESTRATO 02
CALICATA N°:
C - 002

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD SECTOR/ANEXO/CERRO
Apurimac Grau Santa Rosa Santa Rosa Runarunayoq
COORDENADAS
UTM: FECHA PENDIENTE ALTITUD CULTIVO PREDOMINANTE/USO DE SUELO
0750629 E Plantacion forestal (Bosque de Pino), presencia de Pajonal/lchu,
8436424 N 14/05/16 40 % 4,086 m.s.n.m. | pastizales.
MESES DE CODIGO DE PROFUNDIDAD OBSERVACIONES GENERALES DEL
PRECIPITACION MUESTRA CALICATA HORIZONTE EFECTIVA SECTOR
Presencia de fauna/flora silvestre:
Diciembre — Abril N° 02 C-002 - HA A 45 cm Presencia de animales mayores (vacunos,
PRESENCIA equinos, ovinos, caprinos, y animales
RAICES COLOR DEL HUMEDAD DE ROCA MADRE | endémicos como: vicufia, zorro, vizcacha,
SUELO DEL SUELO LOMBRICES venado), aves como el condor, &guila,
Con abundante SECO HUMEDO cernicalo, gorrién, entre otros. Zona de
presenciade raices [ 25y a1 | 25Y 2501 Buena No se observo No se encontré | pastizal para los animales, dentro y fuera del

ANALISIS FISICO

bosque.

Quema de pastizales:

ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA Clase Textural D.A (gr/cm®) No se registrd ninguna quema en la zona.
(%)
FRANCO Zonas potenciales para forestacion:
56 21 23 ARCILLO 1.38 Existen areas en la zona
ARENOSO
Disponibilidad de agua:
ANALISIS QUIMICO Existe un riachuelo en la parte baja de
bosque con un considerable caudal.
pH Interpretacion C.E (mS/cm) Interpretacion TDS (ppm) Interpretacion M.O (%) Interpretacion
Extremadamente
4.3 acido 0.25 Normal 9.46 Normal 1 Bajo
Nitroégeno (NOs- Fosforo Potasio Ca+Mg
N) (ppm) Interpretacion (P205)(ppm) Interpretacion (K;0)(Meg/100g) | Interpretacion | (Meg/100g) | Interpretacion
6 Bajo 19.8 Medio 0.22 Medio 6 Optimo

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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5.2.2 INTERPRETACION DE LA CALICATA N°: C — 002 (ESTRATO 02)
4,086 m.s.n.m.: con un pH 4.3 (Extremadamente &cido), el cual dificulta el
desarrollo de las raices, por consiguiente la dificultad de ellas en la retencion de
muchos nutrientes. Materia Organica (Bajo), la materia organica tiene una baja
capacidad de intercambio cationico, por consiguiente tiene pocas propiedades
quimicas, fisicas y microbioldgicas que no favorecen el crecimiento de las plantas.
Nitrégeno (Muy Bajo), su deficiencia se manifiesta en clorosis de hojas y necrosis
prematura, la planta no desarrolla 6ptimamente, follaje con mucha abundancia.
Fosforo (Medio), aqui los arboles presentan regular funcién en el proceso de
fotosintesis, la respiracion celular y todo el metabolismo energético, en la regulacion
de la sintesis y transporte de hidratos de carbono. Potasio (Medio), su deficiencia se
traduce en una moderada debilidad del tallo, moderada resistencia al ataque por
patdgenos Y retraso del crecimiento por perdida de turgencia, buena eficiencia en el
transporte de agua y nutrientes a través del xilema. Relacion Calcio, Magnesio
(Optimo), Los suelos encontrados en este estrato son fértiles se distinguen porque
tienen altos contenidos de Ca y Mg. Entre mas alto el contenido de Ca y Mg, mejor

es la fertilidad del suelo.

Debido a estas moderadas deficiencias en los elementos esenciales para el desarrollo
optimo de los arboles encontrados en los horizontes de este estrato, pinos con buena
abundancia de biomasa, de tallos resistentes y gruesos, hojas verdes, de moderada

altura aproximadamente de 9 a 11 my de DAP 13 a 24 cm.
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Cuadro 06: Descripcion de la Calicata N° 002 - HB

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD SECTOR/ANEXO/CERRO
Apurimac Grau Santa Rosa Santa Rosa Runarunayoq
COORDENADAS
UTM: FECHA PENDIENTE ALTITUD CULTIVO PREDOMINANTE/USO DE SUELO
0750629 E Plantacion forestal (Bosque de Pino), presencia de Pajonal/lchu,
8436424 N 14/05/16 40 % 4,086 m.s.n.m. | pastizales.
MESES DE CODIGO DE PROFUNDIDAD OBSERVACIONES GENERALES DEL
PRECIPITACION MUESTRA CALICATA HORIZONTE EFECTIVA SECTOR
Presencia de fauna/flora silvestre:
Diciembre — Abril N° 03 C-002-HB B 105 cm Presencia de animales mayores (vacunos,
PRESENCIA equinos, ovinos, caprinos, y animales
RAICES COLOR DEL HUMEDAD DE ROCA MADRE | endémicos como: vicufia, zorro, vizcacha,
SUELO DEL SUELO LOMBRICES venado), aves como el condor, &guila,
ESTRATO 02 Con poca presencia SECO HUMEDO cernicalo, gorrién, entre otros. Zona de
CALICATA N°: de raices 25Y 82 25Y 8/4 Buena No se observo No se encontrd pastizal para los animales, dentro y fuera del
C-002 : : bosque.
ANALISIS FISICO
Quema de pastizales:
ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA Clase Textural D.A (gr/cm®) No se registrd ninguna quema en la zona.
(%)
FRANCO Zonas potenciales para forestacion:
79 8 13 ARENOSO 1.50 Existen areas en la zona
Disponibilidad de agua:
ANALISIS QUIMICO Existe un riachuelo en la parte baja de
bosque con un considerable caudal.
pH Interpretacion C.E (mS/cm) Interpretacion TDS (ppm) Interpretacion M.O (%) Interpretacion
Muy fuertemente
4.6 acido 0.5 Normal 2.51 Normal 1 Bajo
Nitrégeno (NO;- Fosforo Potasio Ca+Mg
N) (ppm) Interpretacion (P205)(ppm) Interpretacion (K;0)(Meg/100g) | Interpretacion | (Meg/100g) | Interpretacion
4 Bajo 36.3 Medio 0.24 Medio 6 Optimo

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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5.2.3 INTERPRETACION DE LA CALICATA N°: C — 002 (ESTRATO 02)
4,086 m.s.n.m.: con un pH 4.6 (Muy fuertemente &cido), el cual dificulta el
desarrollo de las raices, por consiguiente la dificultad de ellas en la retencion de
muchos nutrientes. Materia Organica (Bajo), la materia organica tiene una baja
capacidad de intercambio cationico, por consiguiente tiene pocas propiedades
quimicas, fisicas y microbioldgicas que no favorecen el crecimiento de las plantas.
Nitrégeno (Muy Bajo), su deficiencia se manifiesta en clorosis de hojas y necrosis
prematura, la planta no desarrolla 6ptimamente, follaje con mucha abundancia.
Fosforo (Medio), aqui los arboles presentan regular funcién en el proceso de
fotosintesis, la respiracion celular y todo el metabolismo energético, en la regulacion
de la sintesis y transporte de hidratos de carbono. Potasio (Medio), su deficiencia se
traduce en una moderada debilidad del tallo, moderada resistencia al ataque por
patdgenos Y retraso del crecimiento por perdida de turgencia, buena eficiencia en el
transporte de agua y nutrientes a través del xilema. Relacion Calcio, Magnesio
(Optimo), Los suelos encontrados en este estrato son fértiles se distinguen porque
tienen altos contenidos de Ca y Mg. Entre mas alto el contenido de Ca y Mg, mejor

es la fertilidad del suelo.

Debido a estas moderadas deficiencias en los elementos esenciales para el desarrollo
optimo de los arboles encontrados en los horizontes de este estrato, pinos con buena
abundancia de biomasa, de tallos resistentes y gruesos, hojas verdes, de moderada

altura aproximadamente de 9 a 11 m y de DAP 13 a 24 cm.
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Cuadro 07: Descripcion de la Calicata N° 003 - HA

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD SECTOR/ANEXO/CERRO
Apurimac Grau Santa Rosa Santa Rosa Runarunayoq
COORDENADAS
UTM: FECHA PENDIENTE ALTITUD CULTIVO PREDOMINANTE/USO DE SUELO
0750549 E Plantacion forestal (Bosque de Pino), presencia de Pajonal/lchu,
8436169 N 14/05/16 25 % 3,983 m.s.n.m. | pastizales.
MESES DE CODIGO DE PROFUNDIDAD OBSERVACIONES GENERALES DEL
PRECIPITACION MUESTRA CALICATA HORIZONTE EFECTIVA SECTOR
Presencia de fauna/flora silvestre:
Diciembre — Abril N° 04 C-003-HA A 64 cm Presencia de animales mayores (vacunos,
PRESENCIA equinos, ovinos, caprinos, y animales
RAICES COLOR DEL SUELO HUMEDAD DE ROCA MADRE endémicos como: vicufia, zorro, vizcacha,
DEL SUELO LOMBRICES venado), aves como el coéndor, &guila,
SECO HUMEDO Se observo | cernicalo, gorrién, entre otros. Zona de
ESTRATO 030 Con abundante monticulos de | pastizal para los animales, dentro y fuera
CAL(I:C_A(\)EQ N | presencia de raices ssval | 25y a3 Buena Sise observo | piedra a los 65 cm, | del bosque.
sin presencia de
suelo.
ANALISIS FISICO
Quema de pastizales:
ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA Clase Textural D.A (gr/cm®) Se registro incendio forestal dentro del
(%) bosque.
FRANCO Zonas potenciales para forestacion:
54 19 27 ARCILLO 1.40 Existen areas en la zona
ARENOSO
Disponibilidad de agua:
ANALISIS QUIMICO Existe un riachuelo en la parte baja de
bosque con un considerable caudal.
pH Interpretacion C.E (mS/cm) Interpretacion TDS (ppm) Interpretacion M.O (%) Interpretacion
Extremadamente
4.4 acido 0.30 Normal 15.2 Normal 2 Bajo
Nitrégeno (NOs- Fosforo Potasio Ca+Mg
N) (ppm) Interpretacion (P,O5)(ppm) Interpretacion (K;0)(Meq/100g) | Interpretacion | (Meg/100g) | Interpretacion
4 Bajo 19.8 Bajo 0.25 Medio 7 Optimo
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5.2.4 INTERPRETACION DE LA CALICATA N°: C - 003 (ESTRATO 03) 3,983
m.s.n.m.: con un pH 4.4 (Extremadamente &cido), no dificultd mucho el desarrollo de las
raices, la retencion de los nutrientes fue dptima. Materia Organica (Bajo), abundante
cantidad de restos organicos. La materia organica tiene una buena capacidad de
intercambio cationico, por consiguiente tiene altas propiedades quimicas, fisicas y
microbiologicas que favorecen el crecimiento de las plantas. Nitrogeno (Muy Bajo), su
deficiencia no se manifiesta en ningn componente de los arboles, la planta se desarrolla
optimamente, el follaje es abundante. En definitiva la planta tiene un buen aspecto en
ramas, follaje y tronco. Fésforo (Medio), desarrolla una buena funcion en el proceso de
fotosintesis, la respiracion celular y todo el metabolismo energético. Moderada funcion
metabolica, en la regulacion de la sintesis y transporte de hidratos de carbono. Buen
desarrollo radicular al comienzo de la vegetacion. Elevada riqueza en almidén, azlcares y
féculas, dando frutos y semillas de buena calidad. Hojas con un verde oscuro apagado.
Potasio (Medio), encontramos tallos resistentes y fuertes, resistencia al ataque por
patogenos. Eficiente transporte de agua y nutrientes a través del xilema. Relacién Calcio,
Magnesio (Optimo), Los suelos encontrados en este estrato son fértiles se distinguen
porque tienen altos contenidos de Ca y Mg. Entre mas alto el contenido de Ca y Mg,

mejor es la fertilidad del suelo.

Debido a estas deficiencias en los elementos esenciales para el desarrollo optimo de los
arboles encontrados en los horizontes de este estrato, encontramos pinos con un buen
desarrollo radicular, con abundante biomasa, follaje, con resistentes troncos y buenos
frutos y semillas, tallos gruesos y fuertes, de considerable altura aproximadamente de

10.6 a 15 m y de DAP 19 a 25 cm.
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5.3. CONTRASTACION DE LOS OBJETIVOS

5.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la cantidad y la caracteristica de la biomasa aérea y la relacion

existente entre la cantidad de carbono en bosque de pino ( ~z72us radiata).

5.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Caracterizar la biomasa aerea en bosque de pino ( ~27wus radiala).

Estrato 01: Caracteristicas del DAP, cuyos intervalos estan representados en
la clase diamétrica de 5 a 15 (cm), la altura que va desde los 5 a 9 (m), el

volumen de madera en (m®) que representa la biomasa en el estrato.

Cuadro 08: Caracteristicas DAP, altura, volumen (Estrato 01)

DIA;L::;ICA oap () AREA BASAL ALTURATOTAL fac. Forma EEE) En 68 arboles (7.793 Ha) Biomasa aérea | Biomasa aérea
(Cm) (o) (m) Frecuencia Volumen (m3) (ora) (Ke)

5-5.99 5.00 0.0020| 5 0.65 0.006! 1 0.006 0.004] 3.83
6-6.99 6.65! 0.0035 5.5 0.65 0.012] 2 0.025 0.015 14.89
7-7.99 7.18 0.0040 5.44] 0.65] 0.014] 6 0.086 0.052 51.51
8-8.99 8.50] 0.0057 6.59] 0.65] 0.024] 7 0.170] 0.102 102.04
9-9.99 9.49 0.0071 7.5 0.65 0.034 7 0.241 0.145] 144.75
10-10.99 10.29 0.0083 6.69 0.65 0.036] 11 0.398 0.239] 238.55
11-11.99 11.37 0.0101 7.99] 0.65/ 0.053 13 0.685 0.411 411.10
12-12.99 12.41 0.0121 7.68] 0.65] 0.060| 11 0.664 0.398 398.32
13-13.99 13.26 0.0138| 8.59 0.65 0.077, 8 0.617 0.370] 369.92
14-14.99 14.25 0.0159 8.8 0.65 0.091] 2 0.182 0.109] 109.41]
TOTAL 68| 3.074] 1.84 1844.33

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Del cuadro se observa que para 68 arboles, el volumen de madera representa

3.074 m®, y para 8,572 arboles representa 387.5 m*® en un area de (7.793 Ha).

Estrato 02: Caracteristicas del DAP, cuyos intervalos estan representados en
la clase diamétrica de 13 a 24 (cm), la altura que va desde los 9 a 11 (m), el

volumen de madera en (m?) que representa la biomasa en el estrato.
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Cuadro 09: Caracteristicas DAP, altura, volumen (Estrato 02)

CLASE
DIAMETRICA e ARE(/:nBZA)SAL ALTUT:‘)I’OTAL reGan || veunEGE En 115arboles (13.214 Ha) aB::;n:(::) Biom;(sga)érea

(Cm) Frecuencia Volumen (m3)
13-13.99 13.45 0.0142 9.22 0.65 0.085 12 1.021 0.613 612.76
14 - 14.99 14.24 0.0159 9.91 0.65 0.103 12 1.230 0.738 738.26
15-15.99 15.30 0.0184 10.31 0.65 0.123 6 0.739 0.443 443.33
16 - 16.99 16.27 0.0208 10.53 0.65 0.142 6 0.853 0.512 512.02
17-17.99 17.15 0.0231 9.8 0.65 0.147| 6 0.882 0.529 529.47
18- 18.99 18.30 0.0263 10.14 0.65 0.173 11 1.906 1.144 1143.58
19-19.99 19.32 0.0293 10.48 0.65 0.200] 19 3.792 2.275 2275.43
20-20.99 20.18 0.0320 10.82] 0.65 0.225 13 2.923 1.754 1753.67
21-21.99 21.26 0.0355 10.39; 0.65 0.240] 10 2.396 1.438 1437.73
22-22.99 22.21 0.0387 10.73 0.65 0.270 11 2.971 1.782 1782.48
23-23.99 23.11 0.0419 10.91 0.65 0.297| 9 2.676 1.605 1605.47

TOTAL 115 21.390 12.83 12834.19

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
Del cuadro se observa que para 115 arboles, el volumen de madera representa
21.390 m®, y para 14,535 4rboles representa 2,703.51 m® en un 4rea de (13.214

Ha).

Estrato 03: Caracteristicas del DAP, cuyos intervalos estan representados en
la clase diamétrica de 19 a 25 (cm), la altura que va desde los 11 a 14 (m), el

volumen de madera en (m®) que representa la biomasa en el estrato.

Cuadro 10: Caracteristicas DAP, altura, volumen (Estrato 03)

DIACNLIQFS:ICA DAP () AREABASAL | ALTURATOTAL | oo | en (m3) En 199 arboles (22.796 Ha) Biomasa CEmEs
(Cm) (m2) {m) Frecuencia Volumen (m3) aérea(in) aérealke)
19-19.99 19.90] 0.0311 11.2 0.65 0.226 20 4.526 2.716) 2715.74
20-20.99 20.63 0.0334 12.08 0.65 0.262 26 6.821 4.092 4092.35
21-21.99 21.73 0.0371 11.88 0.65 0.286 34 9.732 5.839 5839.14
22-22.99 22.72 0.0405 12.58 0.65 0.331 39 12.922 7.753 7753.47
23-23.99 23.72 0.0442 12.89 0.65 0.370 42 15.542 9.325 9325.37]
24 -24.99 24.47 0.0470 13.67 0.65] 0.418 38 15.871 9.523 9522.57

TOTAL 199 65.414 39.25] 39248.65

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Del cuadro se observa que para 199 arboles, el volumen de madera representa
65.414 m®, y para 25,076 arboles representa 8,242.82 m* en un érea de (22.796

Ha).
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e Estimar el contenido de biomasa aérea en bosque de pino //Z7nwus

radiala ).

Para determinar la cantidad total de biomasa en el bosque de pino, usamos
los datos en biomasa hallados anteriormente en los 3 estratos; asi
encontramos que para el estrato 01: posee un estimado de 230.69 Tn; estrato
02: con 1,619.12 Tn; estrato 03: con 4,936.99 Tn; haciendo un total de

6,786.8 Tn. de biomasa aérea de estudio.

e Estimar el contenido de carbono en bosque de pino / /2 7ws radiala ).

Para determinar la cantidad total de carbono en el bosque de pino, usamos
los datos en carbono hallados anteriormente en los 3 estratos; asi
encontramos que para el estrato 01: posee un estimado de 847.02 Tn C/Ha;
estrato 02: con 5,940.48 Tn C/Ha; estrato 03: con 18,117.12 Tn C/Ha;
haciendo un total de 24,904.62 Tn C/Ha. de carbono forestal en el area de

estudio.

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



146

5.4, CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Se llevd a cabo mediante la prueba de Pearson por ser variables correlacionales y

MICAELA BASTIDAS

para ello hemos realizado el siguiente procedimiento.

5.4.1 Formulamos la Hp y la H;

Hipotesis Nula (Ho)

Ho: r XY= 0 EIl contenido de biomasa aérea no se relaciona positivamente con el

contenido de carbono en bosque de pino

Hi: r XY= 0 El contenido de biomasa aérea se relaciona positivamente con el

contenido de carbono en bosque de pino

5.4.2 Asumimos el nivel de significancia de la prueba.

El nivel de significacion de la prueba fue de 5% (0.05).

Tabla 03: Coeficiente de correlacién Pearson.

Correlaciones

Contenido de Contenido de
Biomasa (Tn) Carbono (Tn) |
Contenido de Biomasa (Tn)  Correlacion de Pearson 1 975~
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y 207,870 87172,287
productos vectoriales
Covarianza 7,995 3352,780
N 27 27
Contenido de Carbono (Tn)  Correlacion de Pearson 975 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y 87172,287| 38419304,381
productos vectoriales
Covarianza 3352,780 1477665,553
N 27 27

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Fuente: PASW Statistics 22, Elaboracion Propia, 2016.
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Interpretacion final.

El resultado del coeficiente de correlacion de Pearson es igual a (0.97 = 97%) los
que de acuerdo a la tabla de interpretacion puede tener una variacion entre (— 1.00 a
+ 1.00), lo que nos indica que es una correlacion fuerte positiva, el mismo nos da un
valor “p-value” de 0.00 menor al nivel significancia de 0.05 entonces se rechaza la
hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (H;); por lo tanto podemos
afirmar con un nivel de confianza del 97% que el contenido de biomasa aérea se

relaciona positivamente con el contenido de carbono en bosque de pino.
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6.1. Resultados

1. Para caracterizar la biomasa aérea en bosque de pino //7wus radiala). Se
tomaron datos en campo del DAP (5 — 25 cm) y altura (5 — 15 m) del arbol, donde
se ordenaron mediante el establecimiento de la clase diamétrica, se hallo el
promedio de frecuencias de las clases diamétricas de las medidas DAP vy altura,
bajo estos ordenamientos dasométricos se procedié a hallar el contenido de
biomasa aérea y el contenido de carbono y su correlacidn entre los pardmetros de
evaluacion para la estimacion de biomasa y captura de carbono.

2. Para estimar el contenido de biomasa aérea en bosque de pino //7us
radiala /) se demostrd para cada estrato mediante la prueba de Pearson, que

existe una fuerte relacion/correlacion entre el DAP vy altura, que son variables de
los ejes (X,Y) respectivamente, encontrando variacion en el valor del coeficiente
de Pearson debido a factores propios del bosque, asi, en el estrato 01, se encontrd
R?=0.9262 lo cual evidencia una muy buena correlacién, debido a factores como
el tipo de suelo (franco arcillo arenoso HA), pendiente 30%, altitud 4,189
m.s.n.m.; en el estrato 02 R?=0.627, dando una buena correlacién, con un tipo de
suelo (franco arcillo arenoso HA, franco arenoso HB), pendiente 40%, altitud
4,086 m.s.n.m.; en el estrato 03 R*=0.89 con una muy buena correlacién, con un
tipo de suelo (franco arcillo arenoso HA), pendiente 25%, altitud 3,983 m.s.n.m.;
todos estos factores tuvieron una gran influencia en el desarrollo de los arboles, el
coeficiente de correlacion de Pearson varia significativamente pero dentro de los

rangos y parametros Gptimos esperados; por consiguiente para el bosque de 15
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afios la suma total del contenido de biomasa aérea en los 3 estratos en un area de
44 Ha se estimo en 6,786.8 Tn/Ha.

3. Para estimar el contenido de carbono en bosque de pino //z7ws radiala) se
demostro para cada estrato mediante la prueba de Pearson, que existe una fuerte
relacion/correlacion entre el contenido de carbono y contenido de biomasa aérea,
que son variables de los ejes (X,Y) respectivamente, debido a la amplitud de datos
dasométricos tomados del DAP vy altura; encontrando el valor del coeficiente de
Pearson en el estrato 01 de R?=0.723 evidenciando una buena correlacion, se
observo la amplitud de datos en DAP de 5 — 15 cm y altura de 5 - 9 m; en el
estrato 02, se tuvo un R?=0.542, con una moderada correlacién, se observé una
moderada amplitud de datos DAP de 13 - 24 cm y altura de 9 - 11 m; en el estrato
03 R®=0.908, dando una muy buena correlacién, se observé la mejor amplitud de
datos DAP de 19 - 25 cm y altura de 11 - 15 m; observamos que debido a la
amplitud de datos entre el DAP vy altura en los 3 estratos, el coeficiente de
correlacion de Pearson varia significativamente pero dentro de los rangos y
parametros éptimos esperados; por consiguiente para el bosque de 15 afios, la
suma total del contenido de carbono en los 3 estratos en un &rea de 44 Ha se

estimé en 24,904.62 Tn C/Ha.

En el estudio de investigacion realizado, la siguiente tabla representa los resultados
obtenidos por cada estrato, la estimacion actual del contenido de biomasa aérea y
contenido de carbono del bosque de pino de 44 Ha en los 15 afios de vida del bosque
de pino, donde se afirma la correlacién que a mayor contenido de biomasa aérea,

mayor es el contenido de carbono.
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Tabla 04: Contenido de biomasa aérea y carbono por estrato

ESTRATO CONTENIDO DE BIOMASA CONTENIDO DE CARBONO
AEREA (Tn/Ha) (TnC/Ha)
ESTRATO 1 (7.79 Ha) 230.69 847.02
ESTRATO 2 (13.21 Ha) 1,619.12 5,940. 48
ESTRATO 3 (23.79 Ha) 4,936.99 18,117.12
TOTAL 44 Ha: 6,786.8 24,904.62

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

4. Los factores climéaticos (temperatura, precipitacion, humedad relativa) como las
caracteristicas del tipo de suelo y altitud observados, tuvieron gran influencia en
el desarrollo de los arboles en el bosque de pino durante los 15 afios de vida; el
clima de la zona de estudio es homogéneo para todo el bosque, sin embargo, el
tipo de suelo y la altitud se diferencia en cada estrato.

5. En el estrato 01 a 4,189 m.s.n.m., el HA encontrado tiene una profundidad de 70
cm, al término de este se encuentra la presencia de la roca madre, originando el
poco desarrollo de los arboles encontrados en este estrato en DAP y altura, ya que
la poca profundidad de suelo 6ptimo influyen en el desarrollo de las raices y la
poca asimilacion de nutrientes, donde la precipitacion disuelve y lleva estos
nutrientes a los siguientes estratos debido a su pendiente de 30% también
presentes en los siguientes estratos, su altitud es desfavorable. Por tanto la
presencia de los arboles en la cumbre de la montafia estan limitados en su
crecimiento debido a los fuertes vientos, épocas de helada, precipitaciones
constantes que hacen que el desarrollo de los arboles tengan un aspecto no

uniforme en su crecimiento.
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6. En el estrato 02 a 4,086 m.s.n.m., aqui se encontrd dos horizontes HA 45 cm y
HB 105 cm, debido a la lixiviacion de los nutrientes del estrato 01 a este, los
arboles son de crecimiento uniforme en DAP y altura, la presencia de las raices se
encuentra en ambos, posiblemente pasando el segundo horizonte, lo cual indica
que la asimilacion de nutrientes en ambos horizontes es satisfactoriamente
optimizado por las raices, aun aqui la lixiviacion esta presente debido a su
pendiente de 40%, su altitud no es desfavorable ya que el estrato anterior y
siguiente protegen a este estrato de las condiciones climaticas desfavorables para
el desarrollo de los arboles, por tal motivo su crecimiento es muy uniforme.

7. En el estrato 03 a 3,983 m.s.n.m., se encontrd un horizonte HA 64 cm, posterior
a este monticulos de piedra a los 65 cm, con moderada presencia de suelo, la
lixiviacion de los nutrientes provenientes de los anteriores estratos vienen a ser
depositados en este por su pendiente de 25% el cual retiene y almacena nutrientes
y las condiciones del tipo de suelo son 6ptimas para el desarrollo de las raices con
abundante presencia en el horizonte estudiado, demostrado con las calicatas de
mayor profundidad, en este estrato encontramos a arboles con buenas
caracteristicas en DAP vy altura, su altitud y su topografia es muy favorable ya que
se ubica en una quebrada que lo aisla de condiciones climaticas desfavorables y
por consiguiente las muestras obtenidas en este estrato son arboles con buenas
caracteristicas dasométricas propias de arboles de 15 afios de edad.

8. Segun los resultados obtenidos en esta investigacion el total del contenido de
biomasa aérea y contenido de carbono en el bosque de pino, éste se incrementa a

medida que el bosque gana DAP vy altura en el transcurso de los afios, es de
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6,786.8 Tn/Ha y 24,904.62 TnC/Ha respectivamente. Por tanto, en base a lo
anterior en 1Ha de bosque se encontr6154.25 toneladas de biomasa aérea y 566.01
toneladas de carbono, éste es removido de la atmosfera y almacenados en la
biomasa aérea del bosque.

9. Segun politicas de concesion de bonos de carbono el precio actual de una tonelada
de carbono en sistemas boscosos de pinos fluctia entre los US$ 20 (ddlares)
segun (IPCC 2007); estamos hablando de US$ 498,092.4 (ddlares)/afio, esto
implicaria un pago al propietario por la reduccion de GEI que realiza el bosque de
pino del sector de Runarunayoq en el presente afio, como medida de mitigacion
frente al cambio climatico global.

6.2 Discusiones

1. La caracterizacion de las variables DAP y altura, estimacion de la biomasa aérea y
carbono forestal se relacionan, a medida que un arbol se encuentra en plena etapa
de desarrollo acumula mayor cantidad de biomasa y por consiguiente mayor
contenido de carbono forestal. En la investigacion “Estudio de la biomasa aérea y
contenido de carbono en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana de
Bogota” de Borrero (2012), donde realizo la estimacion de la biomasa arborea y la
estimacion del contenido de carbono, a partir de la cuantificacion de la cobertura
arbdrea, el célculo de la biomasa arborea aérea y la estimacion del contenido de
carbono del campus, cuyos resultados mostraron que en un area de 21.16 Ha. se
obtuvo que el contenido de carbono estimado fue de 125.87 Tn/Ha; estos datos
indican que en esta investigacion con una area de 44 Ha el contenido de carbono

estimado fue de 24,904.62 TnC/Ha por consiguiente es comparable y no se aleja

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERL



MICAELA BASTIDAS

154

de los estudios realizados por Borrero (2012), coincidiendo y afirmando la
investigacion.

La estratificacion en el bosque de pino fue un punto de partida crucial tanto para
la identificacion y caracterizacion de los arboles. En la investigacion descriptiva
de Pizzurno (2010) titulado “Estimacion preliminar del stock de carbono en
diferentes tipos de bosques en el parque nacional de Caazapa, departamento de
Caazap4, region oriental de Paraguay” donde el area de estudio fue estratificado
por los diferentes tipos de bosque y la altura irregular que presentaban, donde en
cada estrato se emple6 mediciones dasométricas y los resultado en cuanto a
estimacion de carbono forestal variaban de acuerdo a la cantidad de arboles
muestreados en cada estrato, por tal razon este estudio de investigacion propuso
estratificar el bosque de pino en tres estratos diferentes: estrato 01 con 68 arboles,
estrato 02 con 115 arboles y el estrato 03 con 199 arboles por consiguiente
mejorar la metodologia empleada para obtener datos que sean fiel reflejo de las
muestras de arboles, el cual se confirma en los resultados obtenidos en esta
investigacion.

Jiménez (2010), en cuya investigacion menciona que en los ultimos afios el pago
por servicios ambientales como medida de mitigacién frente al cambio climatico
global ha cobrado gran auge; en este contexto se busca realizar medidas mas
precisas en la cuantificacion de la captura de carbono en los diferentes
ecosistemas, como se desarrolld en esta investigacion, donde se trabajé
recolectando datos dasométricos de arboles muestra directamente, bajo el

principio de que los bosques son enormes reservorios de carbono almacenado,
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cumpliendo un papel muy importante en la reduccién de gases de efecto
invernadero como lo es el CO,. Basandonos en esta investigacion, los pagos por
servicios ambientales alcanza US$ 498,092.4 (dolares) por la reserva de carbono
en el bosque de pino del sector de Runarunayoq — Santa Rosa — Grau, para el
2016.

El DAP y la altura del arbol son datos primordiales para la estimacion de biomasa
aérea y carbono forestal; estos parametros de medicion también fueron utilizados
por Espinoza (2005), en la investigacion “Estimacion del contenido y captura de
carbono en el bosque de /77ws rariwegezs de la cuenca alta del rio
Magdalena, D.F.” considerando que los resultados obtenidos en captura de
carbono sugieren intervenciones inmediatas de manejo y poda forestal cuyo fin es
el incremento de la biomasa del bosque, inclusive aumentarlo para potenciar la
captura de carbono; donde se observd que el bosque de pino de Runarunayoq no
lleva un manejo forestal adecuado lo cual dificult6 el recojo de datos

dasométricos en campo pero no fue impedimento para su conclusion.
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7.1. CONCLUSIONES.

1. Para caracterizar la biomasa aérea en bosque de pino //nwus radiala) se
concluye, que habiendo encontrado variaciones en el crecimiento y desarrollo del
DAP vy altura de los arboles, la metodologia aplicada para la obtencién de la
muestra fue el de estratificar la poblacion para un mejor manejo de la seleccién de
individuos que conformaron la muestra obtenida en cada estrato, los cuales tenian
la misma probabilidad de ser elegidos para ser parte de la muestra y representar a
la poblacion.

2. Para estimar el contenido de biomasa aérea y contenido de carbono en bosque de
pino //irnus radiala ) la estratificacion es necesaria debido a diversos
factores como la irregularidad en el crecimiento de los arboles reflejados en DAP
y altura, falta del manejo forestal, el tipo de suelo demostrado en las diferentes
calicatas, la pendiente y la altitud, la muestra a utilizar en la poblacion, en los tres
estratos, fue una metodologia aplicada a esta investigacion para un mejor
desarrollo del trabajo en campo.

3. En efecto, la presencia de 44 Ha de bosque de pino en el sector de Runarunayoq,
juega un rol crucial como una reserva de carbono forestal y una medida de
mitigacion frente al cambio climatico global; debido a que el bosque removié de
la atmosfera un total de 24,904.62 toneladas de carbono.

4. Las mediciones dasométricas en DAP vy altura del arbol, muestran que, a mayor
incremento en DAP vy altura, mayor es el incremento en biomasa aérea y por
consiguiente mayor es la concentracion de carbono forestal presente en el bosque
de pino.
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5. EIl bosque de pino del sector de Runarunayoq aun se encuentra en su etapa de
crecimiento, es l6gico que cada afio transcurrido los arboles acumulan mayor
contenido de biomasa por encontrarse en pleno desarrollo de su estructura, esto se
lleva a cabo mediante la asimilacion de los nutrientes por las raices, factores
climaticos y la fisiografia de la zona de estudio, el proceso de fotosintesis es
crucial, mediante este el arbol remueve de la atmosfera el CO;, donde el O; es
liberado a la atmdsfera como una fuente de produccion de este y el C es

almacenado en la biomasa de cada arbol para el desarrollo de su estructura.

7.2. RECOMENDACIONES.

1. Establecer los mecanismos necesarios para la implementacion de politicas de
pago por servicio ambiental por reserva de carbono, asimismo, crear condiciones
organizativa, técnica y economica para que el distrito de Santa Rosa, participe en
la venta de carbono en el mercado internacional, de esta manera mejorar las
condiciones socioecondmicas y desarrollo sostenible. Incluir dentro de las
politicas ambientales como pago por servicio ambiental en bien del desarrollo de
la comunidad para promover mas proyectos forestales y su respectivo manejo para
su optimizacion.

2. La agroecologia propone el disefio de modelos de gestién agraria basados en un
enfoque mas ligado al medio ambiente y socialmente mas sensible, centrados no
Unicamente en la produccion sino también en la estabilidad ecoldgica de los
sistemas de produccidn; estos bosques aparte que remueven el CO, de la

atmosfera modifican el ambiente que ocupan para que las distintas especies la
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habiten, es recomendable que las instituciones ligadas a estos temas forestales
amplien estos sistemas boscosos en toda la provincia de Grau.

Recomendar la utilizacién de técnicas no destructivas como la aplicacion de
metodologias en esta investigacion, que conservan el entorno natural de la zona de
estudio, estos métodos deben ser aplicados en préximas investigaciones ya que no
se ha depredado ningun arbol en el lugar.

Es importante obtener estudios de las condiciones meteorologicas y edafologicas
de la zona de estudio ya que estos intervienen en el desarrollo de los arboles, el
DAP, altura del arbol, son directamente influenciados por estos factores de suma

importancia.
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ANEXO 1

Cuadro 01: Cronograma de actividades a lo largo de la investigacion

Actividad

Duracion (semanas)

=

N

6 7] 8] 9| 10|11

12

13

14

15

16

Ajustes del proyecto de tesis

X

Establecer contacto con la poblacion objeto de estudio

Delimitaciéon de la poblaciéony disposicion de la muestra

Ajustar instrumentos para la recoleccion de informacion

Elaborar marco tedrico

X[ X | X | X

Aplicar el instrumento y recoger informacion

X | X|X]|X

Procesar los datos

Describir los resultados

X
X | X | XX

Ol |INJO|O | ]|W[IN|F

Analizar los resultados

=
o

Elaborar o redactar el informe final

=
=

Revision del informe final por parte del asesor

=
N

Entregar el informe final

MICAELA BASTIDAS
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ANEXO 2

Mapas de referencia de la investigacion
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ANEXO 3
DATOS METEOROLOGICOS
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Ministerio

del Ambiente

Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Perti - SENAMHI

2007-2017 ““Afio Internacional del Turismo Sostenible para el Desarrollo”

ESTACION GRANJA KAYRA

LATITUD 14° 07’ 40.7” DPTO. APURIMAC
LONGITUD 72° 40° 40.7” PROV. GRAU
ALTITUD 4172 m.s.n.m. DIST. SANTA ROSA

TEMPERATURA DEL AIRE (C°)

Afio | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016
°C 153 | 148 | 16.2 | 15.7 | 158 | 16.2 | 16.0 | 16.2 | 15.7 | 14.0 | 141 | 140 | 14.2 | 144 | 143
HUMEDAD RELATIVA (%)

Afio | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
% 91 90 87 94 94 95 93 91 91 93 87 83 85 88 86
PRECIPITACION (mm)

Afio | 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016
mm | 1106.8 | 953.2 | 1027 | 922.8 | 800.4 | 769.5 | 866.1 | 842.6 | 664.5 | 784 | 787.1|849.8 | 598.1 | 1117.2 | 1104.2

Senamhi

B

v meaag o e T
e

Jr.: José Santos Chocano G-18
Urb. Santa Ménica- Cusco
Tel:235481. RPM.*614724
Email:dr12-cusco@senamhi.gob.pe
www.senamhi.gob.pe
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ANEXO 4

RESULTADOS DE LABORATORIO DEL ANALISIS FISICO
QUIMICO DE SUELOS - CALICATAS DEL BOSQUE DE PINO -
SANTA ROSA RUNARUNAYOQ
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\

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONCYIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y £ %S

Direccion : Av. Per(i N° 700 - Abancay Teléfono : 321559 Cel. RPM #983679790 Email utea.laborat.suelos.agro@gmail.com

RESULTADO D ALISIS N°009-2017-UTEA-~-EPA-LASA
O-QUIMICO DE SUELOS)

AN

iCiIci/m
U‘bu

DATOS GENERALES

NOMBRE: DICK COLL CAYTUIRO Recibo N°0675004(06-04-2017)
 DEPARTAMENTO : APURIMAC o o
PROVINCIA: GRAU - Muestra N°01
DISTRITO: SANTAROSA IDENTIF. USUARIO:C-001-HA
LOCALIDAD: COMUNIDAD CAMPESINA DE SANTA ROSA _
SECTOR: RUNARUNAYOQ FECHA DE MUESTREO: 14-05-2016
CULTIVO: ST
RESULTADOS
{ PRUEBAS UNIDAD RESULTADOS INTERPRETACION
| ) ANALISIS FISICO
!_‘_;j_;.*,,,A, SR % { 59 e
R . 19
|Arcilla ) - % 22 i
Clase textural e - FRANCO ARCILLO ARENOSO
- ~ ANALISIS QUIMICO B
H S - B 50 ) _ Muy fuertemente acido
_C_E___ . mS/cm 018 e Normal
TDS B ) ~_ppm 6 | Normal
_ Nitrégeno NO3-N ____ppm - 4 ___Bajo
| Fosforo P205 e _ppm 23.1 . ____Medio
_Potasio K20 ~ Meg/100g 0.22 B  Medio j
CatMg _Meg/t00g &5 Optimo
CIC Estimado Meqg/100g M. ) ...
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y ACUAS

Direccion : Av. Pertl N° 700 - Abancay Teléfono : 321559 Cel. RPM #983679790 Email utea.laborat.suelos.agro@gmail.com

RESULTADO DE ANALISIS N°010-2017-UTEA-FI-EPA-LASA
(FISICO-QUIMICO DE SUELQOS)

DATOS GENERALES

NOMBRE: DICK COLL CAYTUIRO i Recibo N°0675004(06-04-2017)
DEPARTAMENTO : APURIMAC
PROVINCIA: GRAU Muestra N°02
DISTRITO: SANTA ROSA - ) i IDENTIF. USUARIO:C-002-HA
LOCALIDAD: COMUNIDAD CAMPESINA DE SANTA ROSA
SECTOR: RUNARUNAYOQ o FECHA DE MUESTREO: 14-05-2016
CULTIVO: B B
RESULTADOS
PRUEBAS | UNIDAD ’ RESULTADOS | INTERPRETACION
L = = ~ ANALISIS FISICO
Arena B % 56
LiMmo o ) % 21
Arcilla B % 23 B
Clase textural I . o FRANCO ARCILLO ARENOSO
) ~ ANALISIS QUIMICO »
pH I 4.3 Extremadamente acido
IGE. ~ mS/cm 025 Normal
DS - ppm _ i 9.46 - Normal
| Nitrégeno NO3-N _ ppm 6 - Bajo
| Fésforo P205 ~ _ppm 198 - Bajo
|Potasio K20 Megi100g 022 Medio
| Ca+Mg ) ~_ Meg/100g 6 7 o Optimo
iClC Estimado - ~ Meqg/100g ==-m- B
Abancay, 25 de abril 2,017
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONCMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AZUAS

Direccién : Av. Perti N° 700 - Abancay Teléfono : 321559 Cel. RPM #983679790 Email utea.laborat.suelos.agro@gmail.com
RESULTADO DE ANALISIS N°011-2017-UTEA-FI-EPA-LASA
(FISICO-QUIMICO DE SUELOS)

DATOS GENERALES

NOMBRE: DICK COLL CAYTUIRO

DEPARTAMENTO : APURIMAC

PROVINCIA: GRAU

DISTRITO: SANTA ROSA

LOCALIDAD: COMUNIDAD CAMPESINA DE SANTA ROSA
SECTOR: RUNARUNAYOQ

Recibo N°0675004(06-04-2017)

Muestra N°03
IDENTIF. USUARIO:C-002-HB

FECHA DE MUESTREO: 14-05-2016

CULTIVO: -
RESULTADOS
PRUEBAS UNIDAD ‘V RESULTADOS | INTERPRETACION
I
~ ANALISIS FISICO -
Arena % 79
Limo o % 8
Arcilla - % 13
Clase textural e - ~_ _FRANCO ARENOSO
- ANALISIS QUIMICO A
pH 4.6 B Muy fuertemente acido
C.E. - mS/cm 0.5 . Normal
!ﬁTDS - ppm 2.51 i Normal
Nitrégeno NO3-N ___ppm 4 - Bajo
Fosforo P205 ppm 36.3 Medio
Potasio K20 ~ Meq/100g 0.24 - Medio
| Ca+Mg - Meq/100g 6 ) Optimo
| CIC Estimado Meg/100g | = -=--- ) e

Abancay,
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

Direccidn : Av. Perti N° 700 - Abancay Teléfono : 321559 Cel. RPM #983679790 Email utea.laborat.suelos.agro@gmail.com

RESULTADO DE ANALISIS N°012-2017-UTEA-FI-EPA-LASA
(FISICO-QUIMICO DE SUELOS)

DATOS GENERALES

NOMBRE: DICK COLL CAYTUIRO Recibo N°0675004(06-04-2017)
DEPARTAMENTO : APURIMAC
PROVINCIA: GRAU Muestra N°04
DISTRITO: SANTA ROSA - IDENTIF. USUARIO:C-003-HA
LOCALIDAD: COMUNIDAD CAMPESINA DE SANTA ROSA
SECTOR: RUNARUNAYOQ FECHA DE MUESTREO: 14-05-2016
CULTIVO:
RESULTADOS
PRUEBAS j' UNIDAD i RESULTADOS | INTERPRETACION
| 1
~_ ANALISIS FISICO
Arena % 54
Limo % 19 B
Arcilla - % 2r
Clase textural SRS e FRANCO ARCILLO ARENOSO
ANALISIS QUIMICO
pH 4.4 Extremadamente acido
CE ___mS/cm 0.30 Normal
DS ppm 15.2 Normal
Nitrégeno NO3-N ppm 4 o Bajo
Fésforo P205 ppm 19.8 Bajo
Potasio K20 Meq/100g 0.25 i Medio
Ca+Mg Meq/100g X Optimo
| CIC Estimado Meg/100g = ==--- PR

Abancay, 25 de abril 2,017
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ANEXO

PANEL FOTOGRAFICO
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Georeferenciacion de la poblacion con GPS.

Imagen 01: Georeferenciacion y delimitacion del bosque de pino.
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Puntos de ubicacion de las Calicatas dentro del bosque de pino.

Imagen 03: Ubicacion de la Calicata C-002 y caracterizacion de los horizontes.

MICAELA BASTIDAS
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Imagen 05 (a 'y b): Poda de los arboles para sus respectivas mediciones dasométricas.
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Imagen 06 (c y d): Medida del Didmetro a la Altura del Pecho de un arbol (DAP).

Medida de la altura de un arbol

Imagen 07: Distancia estimada con wincha para hallar la altura de un arbol.
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Imagen 08 (e y f): Obtencion del &ngulo con un clinémetro para hallar la altura del arbol.

Estimacion de la biomasa y carbono forestal

(9)

Imagen 09 (g y h): Procesamiento de datos dasométricos en campo.
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Imagen 10 (i y j): Procesamiento de datos para hallar el total de biomasa y carbono forestal.
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