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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en los bosques de la comunidad campesina de Antay, ubicada
en el distrito y provincia de Cajatambo, de la region Lima. El objetivo fue determinar la
cantidad de dioxido de carbono capturado por las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill,
en cinco bosques de la comunidad campesina de Antay en un area total de 8,91 ha, cuyas
plantaciones fueron de la misma edad. El desarrollo de la investigacion se baso en la Guia
para la determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales del Centro Mundial de
Agroforesteria [ICRAF] (2009). Para la investigacion se consider6 una muestra de ocho
arboles tomados al azar en cada uno de los bosques, para luego evaluarse la cantidad de
dioxido de carbono contenido en la biomasa aérea, la hojarasca y retenido en el suelo. Para la
estimacion de captura de carbono por la biomasa aérea se aplico el método no destructivo,
midiéndose los didmetros a la altura del pecho (DAP) y las alturas de los &rboles. Asimismo,
para la hojarasca se tomaron muestras de un cuadrante de 0,25 m? (0,50 m de largo x 0,50 m
de ancho) y para el diéxido de carbono contenido en el suelo se tomaron muestras en los cinco
puntos de muestreo (uno por cada bosque) a una profundidad de 20 cm superficiales. Los
resultados obtenidos de CO- por la biomasa aérea de los cinco bosques en estudio fueron 33
490,25 toneladas, la hojarasca tuvo una captura de 147,40 toneladas de CO.y el suelo tuvo
una retencion total de 1 726,45 toneladas de CO», obteniéndose en los cinco bosques un total
de 35 364,10 toneladas de CO- capturado. Con referencia a la venta del CO2 el mercado de
bonos de carbono establecidos por el Sistema Europeo de Negociacion, la comunidad de

Antay podria obtener un ingreso aproximado a S/ 3 277 898,43.

Palabras claves: Hojarasca, densidad aparente, diéxido de carbono, didmetro a la altura del

pecho, biomasa, bonos de carbono.
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ABSTRACT

The research was carried in the forests of the rural community of Antay, located in the district
and province of Cajatambo, in the Lima region. The objective was to determine the amount
of carbon dioxide captured by Eucalyptus globulus Labill plantations, in the five forests of the
peasant community in a total area of 8,91 ha, whose plantations were of the same age. The
development of the research was based on the Guide for the determination of carbon in small
rural properties of the World Agroforestry Center [ICRAF] (2009). For the investigation, a
sample of eight trees taken at random in each of the forest was considered, in order to later
evaluate the amount of carbon dioxide contained in the aerial biomass, the litter and retained
in the soil. For the estimation of carbon sequestration by aerial biomass, the non-destructive
method was applied, measuring the diameters at breast height (DBH) and the heights of the
trees. Likewise, for the litter, samples were taken from a quadrant of 0,25 m2 (0,50 m long x
0,50 m wide) and for the carbon dioxide contained in the soil, samples were taken at the five
sampling points (one for each forest) at a depth of 20 cm superficial. The results obtained from
CO2 by the aerial biomass of the five forests under study were 33 490,25 tons of COzand the
soil had a total retention of 147,40 tons of COzand the soil had a total retention of 1 726,45
tons of CO,, obtaining in the five forest a total of 35 364,10 tons of CO- captured. With
reference to the sale of CO: in the carbon bond market established by the European
Negotiation System, the community of Antay could obtain an approximate income of S/ 3 277
898,43.

Keywords: Leaf litter, bulk density, carbon dioxide, diameter at breast height, biomass, carbon

bonds.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, un problema mundial ampliamente conocido y documentado en la
comunidad cientifica y académica, provoca cambios en los patrones de lluvias generando
sequias e inundaciones, acelera la pérdida de la masa glaciar, favorece la aparicion de nuevas
enfermedades en el sector agricola, entre otros; a causa del incremento de las
concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera, principalmente
el dioxido de carbono — COz por su magnitud (representa el 75 % de las emisiones), tiempo
de permanencia y la existencia de mdltiples fuentes generadoras tanto naturales como
antropogenicas (Direccion General de Medio Ambiente de la Comunidad Europea, 2006;
Ministerio del Ambiente [MINAM], 2009; Baca, 2017). Por ello, el conocimiento sobre las
capacidades y formas de almacenamiento de este gas es muy importante para la mitigacion
de los efectos adversos en los tres ejes del desarrollo sostenible (ambiental, econémico y

social).

Las capacidades y formas de almacenamiento de CO,, han sido estudiadas bajo la
denominacion de “sumideros de carbono” en ambientes acuaticos y terrestres. En estos ultimos,
los ecosistemas forestales como los bosques, en sus diferentes componentes, son
considerados como los Unicos y mas importantes sumideros de carbono (Luza, 2014). Sin
embargo, las malas practicas vienen destruyendo su composicion y extension, por lo que se
requiere la implementacion de nuevas areas de plantaciones forestales con usos maltiples
para disminuir la presion que se ejerce sobre los bosques naturales y difundir la importancia
de conservacion de estas; aungue las investigaciones referentes a la estimacion de la captura
del CO2 por medio de plantaciones forestales son actualmente un &rea poco explotada
(Dominguez, 2016).

Klemarewski et al (2000), citado por Samaniego (2013, p. 7) menciona que la importancia
de las plantaciones forestales radica en que estas generan ingresos tanto en el sector pablico
y privado, ayudando en el desarrollo econdmico de comunidades, regiones o pais, con la
produccion de maderas, venta de bonos de carbono y la generacién de ingresos. El

“eucalipto”, es la especie con mayor superficie y densidad en procesos de forestacion en



América Latina y EI Caribe, seguido por los pinos. En el afio 2000 del 82 % de las
plantaciones forestales, el 9 % correspondia a los bosques de “pino” (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2006). Aunqgue, el tiempo de
cosecha para fines maderables, es distinto para el “eucalipto” 7 afos y los pinos 18 afios
aproximadamente (Martinez et al., 2018). Segun el Ministerio de Agricultura y Riego
(IMINAGRI], 2011) las regiones Junin, Apurimac, Cajamarca, Cusco y Ancash, son las

regiones con mayor cantidad de plantaciones de “eucalipto”.

En el distrito de Cajatambo, donde se ubica la comunidad campesina de Antay, las
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en gran mayoria y bosques naturales de Polylepis
incana H.B.K en menor medida, actian como mecanismos naturales en la mitigacion de los
GEl, al capturar y almacenar el CO,. Ademas, estas pueden mejorar la calidad de vida de
los habitantes de la zona en estudio por todos los servicios ambientales que ofrecen al paisaje
turistico. No obstante, uno de los principales problemas actuales es la deforestacion de ambas
especies realizada por los mismos pobladores en la construccion de viviendas y como fuente
de energia doméstica; por la falta de un plan de reforestacion comunal con la especie

investigada ni con otras especies nativas.

En este contexto, se plantea la presente investigacion, pionera en el distrito de Cajatambo
sobre la captura del CO2, para difundir la importancia de conservacion efectiva de las
plantaciones de “eucaliptos” Yy abrir nuevas formas de vision comunal sobre las
oportunidades de acceso en mercados de “bonos de carbono”. Para ello, la investigacion
se ha estructurado en seis capitulos, los cuales son: a) marco tedrico, b) materiales y
métodos, c) resultados, d) conclusiones, €) discusiones y f) recomendaciones, con la

finalidad de darle informacion entendible y consistente al lector.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la cantidad de dioxido de carbono capturado por las plantaciones de Eucalyptus
globulus Labill en la comunidad campesina de Antay del distrito de Cajatambo, provincia

Cajatambo, Region Lima.

Objetivos especificos

- Caracterizar la zona y las principales caracteristicas edaficas de los bosques con
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en la comunidad campesina de Antay, del

distrito de Cajatambo, Provincia Cajatambo, Region Lima.

- Calcular la cantidad de dioxido de carbono capturado por los bosques con
plantaciones de “eucalipto” en la comunidad campesina de Antay, en base al contenido

de carbono en la biomasa aérea, hojarasca y en el suelo.

- Determinar el valor econdmico de la cantidad de diéxido de carbono capturado al ser
ofertado el servicio ambiental que estan produciendo los bosques de la comunidad

campesina de Antay, distrito y provincia de Cajatambo, Region Lima.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Ramirez y Chagna (2019) en la investigacion “Secuestro de carbono en la biomasa aérea de
una plantacion de Eucalyptus grandis W.Hill’, con el objetivo de determinar el
almacenamiento del CO (carbono organico) presente en las hojas y tallos (biomasa aérea) en
un bosquete de “eucalipto” Eucalyptus grandis W. Hill de 48 afios de establecido en un area
de 0,80 ha, ubicado en la granja experimental “La Favorita” de la Universidad Técnica del
Norte, Ibarra - Ecuador. Para ello, establecieron 16 parcelas de 500,00 m?2 (20,00 m x 25,00
m) en las cuales determinaron el didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura total (ht).
Luego, derribaron dos arboles con los DAP vy altura total (ht) igual o muy cercano al
promedio de cada unidad muestral (parcela), haciendo un total de 32 &rboles como muestra
del estudio. Seguidamente, cortaron rodajas de cuatro centimetros de espesor del fuste para
su posterior pesado y secado en un horno a 105 °C hasta obtener pesos constantes; mientras
que, para determinar la biomasa de las ramas, las rodajas fueron de un centimetro de espesor.
Entre los principales resultados mostraron que en el inventario forestal contaron con 1 610
individuos que fueron equivalentes a 201 arboles.ha! el promedio del diametro fue 0,44 m,
la altura total promedio de las plantaciones de eucalipto fue 32,44 m, mostrando
heterogeneidad en las plantaciones a causa de tratamientos silviculturales y la cantidad de
carbono aéreo almacenado resulté 0,75 t.arbolt y 312,10 t.hal; el cual, en términos
porcentuales fue distribuida de la siguiente manera: 81,20 % del carbono se encuentra en el
fuste; 7,57 %, en cortezas; 8,87 %, en ramas y; 2,36 %, en hojas. Concluyeron que estas
plantaciones tienen un alto potencial como sumideros de carbono para la mitigacion y

adaptacioén al cambio climatico.



Luque (2011) en la tesis de investigacion “Determinacion de la captura de didxido de
carbono acumulado en la biomasa de los bosques hiimedos en la comunidad de Macahua
Municipio de Ixiamas, departamento La Paz”, tuvo como objetivo determinar la cantidad de
biomasa total, carbono almacenado y diéxido de carbono acumulados en los bosques
naturales para evitar la deforestacion en la Comunidad Macahua perteneciente al Municipio
de Macahua, Provincia Abel Iturralde en el Norte del Departamento de La Paz - Bolivia. La
metodologia considero un inventario del diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total
(ht) de arboles y la calidad de los arboles (c) por lo cual fueron utilizados 600 arboles
distribuidos en las 24 parcelas de muestreo en los dos estratos de los bosques en estudio (12
parcelas en cada estrato), a 200 m de distancia y georreferenciados con un equipo de Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). Para el procesamiento de los datos obtenidos fue utilizado
un disefio de bloques completamente al azar (BCA) tomando en cuenta dos bloques; el
bosque primario (blogue 1) y el bosque primario de reserva (blogue I1). El analisis estadistico
utilizé un anélisis de varianza ANOVA mediante el programa SAS System y la prueba de
comparacion de medias LSD Fisher. Los resultados de los analisis estadisticos permitieron
afirmar la existencia de diferencias significativas entre los promedios del carbono acumulado
en la biomasa de las parcelas, siendo de mayor contenido de carbono en el Bloque 1l (76,65
%) y menor en el Bloque | (67,39 %). Dentro, las estimaciones de la biomasa total contenida
para el bloque | fue 285,23 t.ha'1 y en el bloque Il fue de 378,7 t.ha! y el total de carbono
acumulado fue de 435,67 t.ha'l. Asimismo, la fijacion de CO; para ambos bloques fue
equivalente a 632,57 t de COz.ha1. Finalmente, concluy6 que la metodologia que fue usada
en el proceso de investigacion permitié hacer estimaciones mas destacadas con relacion a
las variables que requieren de una mayor precision. Ademas, el estudio permitié demostrar
que el bloque 1l presentd una mayor diversidad de especies debido a que dispuso de un mayor
porcentaje de humedad con un buen drenaje, como resultados de las inundaciones intensas
que se produjeron en este estrato.

Connolly y Corea (2007) en la tesis de investigacion “Cuantificacion de la captura y
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestal y forestal en seis sitios de cuatro
municipios de Nicaragua”, tuvieron como objetivo principal cuantificar la fijacion y
almacenamiento de carbono (C) en cuatro sistemas productivos (plantaciones ecoforestales
de “pino” (Pinus radiata D. Don) y “café” (Coffea arabica L.), plantaciones con fines

energéticos como “acacia” (Acacia ssp) y “eucalipto rojo” (Eucalyptus camaldulensis



Dehnh) y por ultimo el sistema de bosque seco con manejo de regeneracion natural), en
cuatro municipios de Nicaragua. Para ello, establecieron parcelas temporales (circular y
rectangular) con intensidades de muestreo diferentes ya que las fincas presentaron areas
distintas. En el municipio de Jalapa trabajaron un &rea de 6,45 ha, por lo cual establecieron
dos parcelas por finca para un total de diez parcelas; asimismo, en el municipio de Jinotega,
en el sistema de café ecoforestal trabajaron un area similar al del Municipio de Jalapa (6,45
ha), estableciendo una parcela por finca con un total de seis parcelas; en tanto en el
municipio de Jicaro, trabajaron en plantaciones con fines energéticos con un area de 2,19
ha, estableciendo una parcela por finca para un total de cinco parcelas y en el municipio de
Diriamba trabajaron en el sistema de bosque seco 22 fincas. Las parcelas fueron
seleccionadas de acuerdo con la densidad de la vegetacion arbdrea dentro de las
plantaciones de café ecoforestal, plantaciones con fines energéticos y bosques secos, cuyas
dimensiones fueron de 20 m de ancho por 50 m de largo (1000 m2). Por otro lado, para las
plantaciones de “pino” establecieron parcelas de forma circular de 1000 m? con un radio de
17,84 m. Para ello, realizaron inventarios e identificaron las especies de plantas midiendo
la altura total (ht), el didmetro a la altura del pecho (DAP) y el diametro basal. Asimismo,
estimaron la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas, para la hojarasca estimaron la
biomasa seca a través del peso himedo y seco y, el carbono organico del suelo fue
determinado en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de Nicaragua. Dentro de
los resultados obtuvieron que las plantaciones de pino presentaron la mayor cantidad de
carbono fijado en sus diferentes fuentes con 211,82 t de C.ha1, siguiéndole el sistema de
café con 163,88 t de C.ha'l, luego el sistema de plantaciones energéticas con 153,72 t de
C.ha'1, y por ultimo el bosque seco con 105,74 t de C.ha-1. Finalmente, concluyeron que los
cuatro sistemas estudiados, fue el suelo que concentro los mayores valores de carbono fijado
(76,07 a 87,12 %), seguido de la parte aérea de las plantaciones (tallos y hojas con 0,36 a
21,06 %), la cantidad de C fijado en el sistema radicular fue mas baja (1,45 a 3,00 %), siendo
el material organico en descomposicion (hojarasca) la que retuvo una menor cantidad de C
almacenado (0,46 a 1,75 %).

Seppdnem (2002) en la investigacion “Secuestro de carbono a través de plantaciones de
eucalipto en el tropico himedo”, desarrollado en plantaciones de eucalipto en el estado de
Tabasco — México, tuvo como objetivo cuantificar la captura de carbono atmosférico en las

plantaciones de eucalipto en el trépico himedo, evaluando las implicaciones financieras que
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la venta de bonos de carbono pueda tener. La metodologia considerada para evaluar la
cantidad de carbono capturado por las plantaciones de “eucalipto” Eucalyptus urophylla y
Eucalyptus grandis Hill. Ex Maiden fue el método de existencias, que consistié en estimar
las existencias de carbono en dos momentos diferentes y aplicando a cada componente de
los ecosistemas (&rboles, sotobosque y suelo). La biomasa de los arboles dividié en fuste,
ramas gruesas y delgadas y hojas. El autor calculd la cantidad de biomasa producida en las
plantaciones de la empresa de Desarrollo Forestal S.A. en el estado de Tabasco (México) y
la cantidad de COatmosférico absorbido y fijado en las plantaciones de eucalipto. Dentro
de los resultados obtuvo que la cantidad de didxido de carbono neto fijado en un proyecto
de estas caracteristicas vario entre 4,1y 7,3 millones de toneladas y el valor de los bonos de
carbono para dicha captura de CO- oscila entre 4,1y 11,7 millones de dolares dependiendo del
precio. Finalmente concluyd que tanto la captura neta de carbono atmosférico, asi como el
valor econémico, dependieron de la productividad, de la plantacion y del precio del carbono,
respectivamente. Asimismo, que las plantaciones solamente deben establecerse en tierras con
un buen potencial productivo que significa algo mas de 25 m3. ha-l.afio-! de madera, para

disminuir la cantidad del carbono que es liberado en la habilitacion de terreno.

Diaz y Molano (2001) en la investigacion “Cuantificacién y valoracion econémica de la
captura de CO; por plantaciones del género Eucalyptus establecidas por el Programa de
Reforestacion de Ecocarbon en las zonas carboniferas de Colombia (PRECA) en las cuencas
carboniferas de Cesar, Valle del Cauca-Cauca y Altiplano Cundiboyacense”, tuvieron como
objetivo evaluar en términos cuantitativos y econdmicos la captura de CO2 por plantaciones
del género Eucalyptus (E. camaldulensis Dehnh, E. grandis W.Hill ex Maiden y E. globulus
Labill) establecidas por el Programa de Reforestacion de Ecocarb6n en las zonas
carboniferas de Colombia (PRECA) en las cuencas carboniferas de Cesar (500,00 ha), Valle
del Cauca-Cauca (696,00 ha) y Altiplano Cundiboyacense (413,00 ha). Para ello, realizaron
inventarios forestales a las plantaciones de eucalipto mas representativas, midiendo la altura
de los &rboles y el Diametro a la Altura del Pecho (DAP). Asimismo, realizaron el muestreo
destructivo a 13 arboles para calcular la captura de CO», estableciendo un total de 110
parcelas para las tres cuencas carboniferas; de los cuales recolectaron un total de 11 000
muestras entre ellas corteza, fuste, raiz, y las hojas. Para el procesamiento de datos, utilizaron
el analisis estadistico ANOVA 'y Test de Krusler - Wallis en el Programa STAT GRAPHICS

4.0 PLUS. Entre los principales resultados destacaron que las tres variedades de eucalipto
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capturaron un total de 11 285,00 t de CO2 en el valle del Altiplano; 22 022,00 t de CO,
en el Cauca-Cauca y; 56 850,00 t de COy, en el César. Finalmente, concluyeron que las
medias de las cantidades del C almacenado por los tres tipos de plantas estudiadas en el
trabajo experimental mostraron resultados parecidos entre unas y otras y para la venta de la
captura por las plantaciones forestales existi6 un contrato donde los paises se
comprometieron con ofrecer rendimiento superior, previamente establecido por el

incremento en la cantidad de plantas cultivadas con este fin.

Nacionales

Tacarpo (2018) en el estudio de investigacion “Estimacion del potencial de captura de
carbono de las especies de flora predominante de la parte alta del bosque de la comunidad
campesina de Tumpa — Provincia de Yungay, 2018”, tuvo como objetivo hacer una
estimacion de la capacidad para capturar C (carbono) de plantas que predominan en la terraza
superior con plantaciones de arboles (bosque) en la localidad de Tumpa (Ancash), mediante
el calculo del C capturado por las especies forestales en base a lo propuesto por el Centro
Mundial de Agroforesteria (ICRAF) por sus siglas en inglés y la ecuacion alométrica para el
célculo de la biomasa arbdrea en un area de 57 hectareas. La metodologia consideré el
desarrollo de un conteo forestal midiendo los DAPs (didmetros a la altura del pecho) y la
altitud de las plantas que mostraron DAPs mayores a 2,5 m, distribuidas en subparcelas de
100 m? (25 m de largo x 4 m de ancho), teniéndose en cuenta la toma de muestras simples
al azar. Asimismo, fue estimado el contenido de carbono en los arbustos, hierbas, hojarasca
y suelo. Para la hojarasca fue tomado en cuenta el muestreo directo en cuadriculas de 1,0 x
1,0 my de 0,5 x 0,5 m que estuvieron distribuidos aleatoriamente en las cuadriculas. Para el
suelo fueron abiertas calicatas de diferentes profundidades hasta 50 cm, posteriormente, para
la cuantificacion de carbono organico utilizé el método de Walkley y Black. Dentro de los
resultados obtuvo que 61,818 tC. ha! (16 %) fue retenida por la biomasa vegetal, con una
distribucion de 37,953 tC.hal en la biomasa arbérea, 2,808 tC.hal en la biomasa arbustiva y
herbacea, 6,791 tC.ha' en la biomasa de hojarasca, 14,266 tC.ha ! en la biomasa subterranea;
y 321,982 tC.ha'! en el suelo (84 %), con un total de 383,80 tC.ha!l a nivel del sistema
forestal. Concluyo finalmente que existe un alto potencial de captura de carbono en el suelo
del bosque de la Comunidad Campesina de Tumpa en relacion con las otras fuentes en el
que calculé un total de 217,177 tC.hat a 0,50 m de profundidad y 383,800 tC.hata 1,00 m



de profundidad siendo la fuente mas importante para el almacenamiento de carbono en el

sistema forestal estudiado.

Cabudivo (2017) en el estudio “Secuestro de CO.y produccion de oxigeno en arboles
urbanos de la Av. Abelardo Quifiones - distrito San Juan Bautista, Loreto — Peru”, tuvo como
objetivo la evaluacion de la cantidad de COzy la produccion de oxigeno almacenados por
las plantaciones de la avenida Abelardo Quifiones, de San Juan Bautista, en Loreto, Per(. La
poblacién estuvo representada por todos los arboles y palmeras de la Av. Abelardo Quifiones
con un area total de 15 ha y la muestra fue representada por 418 arboles. Para ello, el andlisis
de varianza tuvo un nivel de significancia de 0,05 y los promedios entre clase diamétrica
determind mediante la prueba de Tukey, utilizando el método no destructivo en el cual
determind la biomasa, almacenamiento de carbono, secuestro de dioxido de carbono y la
produccion de oxigeno. Posteriormente, midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP), con
una cinta diamétrica y la altura de los arboles mediante un clindmetro, georreferenciandose
individualmente cada planta. Los analisis estadisticos mostraron diferencias estadisticas
significativas con relacién a la biomasa producida, obteniéndose un rendimiento total de
119,03 t, equivalente a 217,87 t de CO; retenido y una produccion de 158,59 t de O,
sobresaliendo las plantas forestales “aceituna”, “mamey” y “castafia”. Finalmente, concluyo
que la produccién mas alta de biomasa y el méas alto almacenaje de C fue logrado con las
clases diamétricas entre 30 — 40 cm y 40 — 50 cm con un total de 40,50 y 45,07 t de biomasa,

con capacidad de retener entre 20,27 y 22,52 t de carbono respectivamente.

Del Aguila (2014) en la tesis de investigacion “Secuestro de COy almacenamiento de
carbono en plantaciones de Cedrelinga cateniformis Ducke "tornillo™ en tres edades
diferentes en el Centro de Investigacion y Ensefianza Forestal (CIEFOR) - Puerto Almendra,
rio Nanay, Iquitos — Pert”, tuvo como objetivo conocer el CO2y el C retenidos por plantas
de "tornillo" en el Centro de Investigacion y Ensefianza Forestal (CIEFOR) Puerto
Almendra, Rio Nanay, lquitos — Per(. La poblacion de la investigacion estuvo representada
con 201 arboles de Cedrelinga cateniformis de 27, 35 y 43 afios de implantacién en una
superficie de 2,73 ha. La metodologia consistio en realizar un inventario al 100 % teniéndose

en cuenta el DAP (didmetro a la altura del pecho), la altitud y finalmente fue



georreferenciado la ubicacion de los arboles. Los datos y la estimacién de la masa aérea y
del C retenido fueron analizados mediante el programa Microsoft Excel y el programa
estadistico SPSS. Posteriormente, obtuvo como resultado una biomasa de 301,50; 222,26 y
56,93 t.ha! y un almacenamiento de carbono de 186,93; 137,80 y 35,30 t.ha'l y un secuestro
de CO; equivalente a 685,33; 303,14 y 77,64 toneladas por hectarea en los arboles de 43, 35
y 27 afios, respectivamente. Concluy6 en que los andlisis estadisticos realizado indicaron que
el almacenamiento del carbono (C) fue en una directa relacion con las diferentes edades de
las plantas; significando que a una mayor edad del arbol hubo una mayor acumulacion de
dioxido de carbono como resultado de la mayor retencion del C y la plantacién de mayor
edad fue la plantacién de 43 afios con 685,33 tCOz.ha't, sequida de 35 afios con 303,14
tCOz.haly la de 27 afios con 77,65 tCOz.hal.

Luza (2014) realizé la tesis de investigacion “Stock de carbono almacenado en la biomasa
aérea, sotobosque y suelo en bosques andinos, Huancayo, Perti, 2013”. Ubicado en las
localidades de Viques y la Hacienda Chorrillos, provincia Huancayo — Junin. Tuvo como
objetivo hacer una comparacion sobre la cantidad de C retenido en la parte aérea de los
arboles, en la vegetacion secundaria (sotobosque y en los suelos por plantaciones de
“eucaliptos” Eucalyptus globulus Labill en la zona Viques y la hacienda Chorrillos. Para tal
efecto fue tomado en cuenta un enfoque cuasi-cuantitativo, la poblacion estuvo representada
por los bosques andinos ubicados en Viques y Hacienda Chorrillos - Huancayo (Junin) con
la especie predominante Eucalyptus globulus Labill, donde los puntos de muestreo fueron
fijados en las areas en estudio, mediante imagenes satelitales del Google Earth. Para el
analisis estadistico utilizé el software SPSS, aplicando un muestreo al azar, instalando
aleatoriamente las parcelas para Viques 6 subparcelas de 20 m x 20 my para la Hacienda
Chorrillos 4 subparcelas de 10 m x 10 m. Posteriormente, midi6 el didmetro a la altura del
pecho (DAP) de los arboles ubicados dentro de la parcela, midiendo la altura mediante un
clinémetro. Para el caso del sotobosque realizé cuadrantes de 50 cm x 50 cm (0,25 m?) para
Viques 18 y Chorrillos 12 recolectando la hojarasca en bolsas etiquetadas. Para el suelo
realizo calicatas de 30 cm. Dentro de los resultados obtuvo que el bosque Viques tuvo mayor
stock de carbono almacenado en sus componentes (33 291 tC y 122 065 tCOzen 19 ha) a
diferencia del bosque de Chorrillos (2 934 tC y 10 758 t de CO por 10 ha) que fue
comprobada estadisticamente con la prueba de hipdtesis paramétrica t-student. La valoracion

econdmica del bosque de Viques, para el afio que realizd la investigacion fue de 332 905
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US$.tC por las 19 ha y el segundo (bosque Hacienda Chorrillos) fue de 29 339 US$.tC por
las10 ha. Finalmente concluyd que los beneficios ambientales que ofrece la especie estudiada
por su mayor tasa de crecimiento, expansion y densidad de su madera es muy eficiente en la

captura de COx.

Gamarra (2001) en la investigacion “Estimacion del contenido de carbono en plantaciones
de Eucalyptus globullus L., en Junin, Perti”, con el objetivo de conocer las cantidades
almacenadas de C en la parte aérea de las plantas, en el suelo y en los residuos (hojarasca)
en plantaciones de Eucalyptus globullus L de la comunidad campesina de Hualhuas, Junin,
Huancayo - Peru. Para ello, utilizd los datos del inventario forestal de la comunidad con un
muestreo sistematico estratificado con equidistancias entre sitios de 200 my entre lineas de
250 m, levantando un total de 45 sitios cuadrados concéntricos de 625 m?, cada uno, con
una extension de 216 ha en el estrato I, y 15 en el estrato 11 con un area de 84 ha. Ademas,
midio el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles de los bosques de
eucalipto y colectdé muestras de maleza, hojarasca y suelo. Para la obtencion de los valores
de la biomasa fueron utilizadas ecuaciones de biomasa generales y logrd los siguientes
resultados: la biomasa arriba del suelo capturd 73,03 tC.ha't; la biomasa abajo del suelo 21,64
tC.ha'l, la hojarasca 4,99 tC.ha! y el suelo 37,39 tC.ha1, haciendo un total de 137,05 tC.ha!
equivalente a 503 tCO,. Ademas, la captura potencial promedio anual de carbono fue 7,25 t
C.hal, equivalente a una fijacion de didxido de carbono anual que fue de 26,61 toneladas.
Finalmente, concluy6 que la valoracion econdmica fue de $ 1 811,044 equivalente a una
cantidad de S/ 7 000 000 dinero que haria posible conseguir ayuda para el cuidado y
mantenimiento de los bosques, ademas de tener la posibilidad de lograr otros beneficios
econdémicos y ambientales relacionados con planes de conservacién del recurso suelo, la
mejora en la retencion y almacenamiento del agua y la disponibilidad de los elementos
nutritivos requeridos por las plantas. Concluyé finalmente, que la metodologia usada permitio
elaborar estimaciones precisas y claras en los diversos grados donde las variables estudiadas
demostraron tener una razonable efectividad y que las superficies que ocupan los bosques

(300 ha) en la comunidad de Hualhuas capturo la cantidad de 41 115 toneladas de carbono.
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Regionales

Rivera (2018) realizo la tesis de investigacion “Determinacion de ecuaciones para estimar
biomasa en la parte lefiosa aérea del Polylepis flavipila Kunt "quinual” en el bosque Japani
- Huarochiri, Lima”, con el objetivo de determinar la mejor ecuacion que estime la cantidad
de biomasa aérea lefiosa de los arboles de “quinual” mediante el método no destructivo. El
estudio fue ejecutado en la comunidad campesina Santiago de Carampoma, provincia de
Huarochiri, departamento Lima. La metodologia de trabajo tuvo en cuenta 40 plantas de
Polylepis flavipila del bosque Japani. La densidad del fuste de las plantas seleccionadas fue
analizada a nivel de laboratorio y después se hicieron en el gabinete los céalculos del espacio
total que ocuparon cada planta, determinandose luego el peso de la masa lefiosa aérea de
cada individuo, eliminandose las caracteristicas atipicas. Del mismo modo, fueron
seleccionados un centenar de ecuaciones recopiladas de fuentes bibliograficas que
reportaban estudios similares, realizdndose luego, la aplicacion del modelo estadistico
teniéndose en cuenta los minimos cuadrados para el analisis de los datos mediante la
regresion lineal desarrollada en el software Microsoft Excel. En el proceso para seleccionar
los modelos de ecuacion, los resultados fueron analizados mediante “el coeficiente de
determinacion (R?)”, “las pruebas de Fisher y t-Student y el analisis grafico de los residuos
para determinar la homogeneidad de varianzas (homocedasticidad)” (p. 7). “Los modelos de
las ecuaciones que cumplieron con los criterios estadisticos” fueron 40, “pero solo uno
presentd” homocedasticidad (p. 8). Por esta razon, fue aplicada “la regresion ponderada con
los 44 modelos que no presentaron homocedasticidad”, adicionandose “factores de
ponderacion, obteniendo” como resultado “1 625 nuevas ecuaciones ponderadas,
analizadas” teniéndose en cuenta “criterios estadisticos” encontrados “anteriormente” (p. 8).

Concluyé en el sentido que (p.12):

Que solo tres consiguieron lograron homogenizar la varianza de sus residuos; finalmente
para seleccionar la mejor ecuacion fue calculada y comparada los indices de Furnival de las
cuatro ecuaciones que presentaron homocedasticidad, determinandose que la mejor ecuacion que
estima la biomasa aérea lefiosa de los arboles de Polylepis flavipila fue la siguiente: B = -
0,026291 + 0,001652 d1, 3*h.
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Morante (2017) llevo a cabo la tesis de investigacion “Estimacion del nivel de captura de
dioxido de carbono del “guaranguay” Tecoma stans (L.) Juss en Collanac, distrito de
Pachacamac, 20177, estudio que realiz6 en la comunidad campesina de Collanac, distrito de
Pachacdmac, Lima, Peru. El principal objetivo fue calcular la retencién del CO- por el
“guaranguay” Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth en la comunidad campesina de Collanac. El
disefio de la investigacion fue no experimental, con una poblacion de 326 individuos de
“guaranguay” con un area de 5000 m? y una muestra de 231 individuos, los mismos que fueron
evaluados mediante muestras que fueron recolectadas al azar y procesadas por el método
destructivo, luego fueron obtenidos los DAP y la altitud de cada planta. La hojarasca disponible
(necromasa) fue recolectada con la ayuda de un cuadrante de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?), luego las
muestras obtenidas fueron trasladadas a un laboratorio para sus respectivos analisis. Asimismo, el
analisis de datos realiz6 mediante el programa Microsoft Excel. Posteriormente, obtuvo como
resultado un total de 2,53t de CO,almacenado en la biomasa aéreay 0,12t de CO2 en la necromasa
dentro del area estudiada de 5000 m? y que el porcentaje de carbono almacenado en la
biomasa aérea bordea el 50 % del total de su masa; asi como en la necromasa fue de
alrededor del 30 % de su masa. Finalmente concluy6 que la reforestacion y propagacion
del Tecoma stans, es de suma importancia porque aparte de su abundante floracion que
favorece su diseminacion, aparte de sus posibilidades de ser una planta medicinal y mas
que todo por haberse demostrado que tiene grandes aptitudes en la captura del didéxido de
carbono, brinda una magnifica participacion en la disminucion de los efectos del cambio

climatico al ser una especie almacenadora de CO..

1.2.  Bases tedricas especializadas

1.2.1. Comunidades campesinas

Las comunidades campesinas que se desarrollan en la actualidad en el Peru tienen desde la
colonizacién las bases de su origen, épocas en que fueron reconocidas las tierras que
pertenecian a la poblacion originaria del Per( y a las cuales se les denominaba tierras de
los indios (Castillo et al., 2004). El reconocimiento de estas areas beneficiaba a la corona
espafiola porque asi la poblacion nativa podia seguir produciendo los alimentos y otros
beneficios como el pago de los tributos a que estaban obligadas las poblaciones originarias
(Instituto del Bien Comdn [IBC], 2016). Luego de mucho tiempo que comprendié a las

etapas del coloniaje y el advenimiento de la era republicana prevalecié el criterio de
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fraccionar las propiedades comunales y la carta magna del pais (Constitucion Politica del
Peru del afio 1920), toma la decision de reconocer por primera vez a las comunidades
indigenas, incluyendo sus derechos sobre las propiedades en forma privada y colectiva, es
asi como recién desde el afio 1928 se da inicio a la entrega de los titulos de propiedad a los

pobladores indigenas, especialmente en la sierra andina del Pert (IBC, 2016).

En el afio de 1969, se cambid el termino oficial de las comunidades nativas, como resultado
de la reforma agraria, denominandose desde ese momento comunidades campesinas, las
mismas que se rigen por la Ley General de Comunidades Campesinas de 1987. A partir de
entonces, las comunidades nativas son definidas de la siguiente manera: Segun lo publicado
por la Ley General de Comunidades Campesinas Ley N° 24656 (1987, p. 59).

Se define como comunidades campesinas a las organizaciones de interés publico con
presencia legal y jurisdiccion, comprendidas por familias que habitan y dominan determinados
territorios con vinculos ancestrales, sociales, econdmicos y culturales, que estan expresados en
las propiedades comunales, el trabajo de la comunidad, la cooperacién mutua, democracia y
desarrollo de actividades multisectoriales, con fines de lograr la realizacion plena de sus

miembros y de su territorio.

1.2.2. Captura de carbono

Este proceso se origina cuando la masa vegetal absorbe el CO, atmosférico durante el
proceso de la fotosintesis, es asi como el dioxido de carbono que es capturado tiene una
participacion en la formacion de materia prima como es el caso de la glucosa (CeH120s),
para luego dar las formas estructurales de la planta como resultado del almacenamiento en
los diversos tejidos y dando origen a la formacion de la masa aérea de las plantas como son
las hojas y tallos. Ademas, forma entre ellos, a las raices gruesas y finas ubicadas en la parte
subterranea y que al cumplir su ciclo de vida va a dar origen al humus por un proceso
descomposicion (Vallejo, 2005). Pinedo (2015) menciona que mil kilogramos de dioxido de

carbono atmosférico CO; es equivalente a 270 kg de C en la biomasa vegetal.

El ICRAF (2009) define la captura de carbono como el almacenamiento del CO; de la

atmosfera en la tierra. Mediante el proceso llamado fotosintesis, los arboles que son
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componentes de los bosques tienen la capacidad de absorber el didéxido de carbono que se
encuentra en la atmosfera y segin vayan creciendo almacenaran mayores porcentajes de C
en sus hojas, ramas, tallos y raices, liberando a la vez al oxigeno que se ubicard en la
atmosfera. Arévalo y Palm (2003) consideran que la cantidad de C atrapado en los diversos
organos de la planta es consecuencia de una actividad de almacenamiento continuo del
elemento quimico en donde la accion humana en una zona con riesgos degradativo es
negativa. Las participaciones humanas deben ser calendarizadas en el planeamiento del uso
y manejo de los suelos donde los programas de reforestacion, la agroforesteria y la
conservacion de los suelos, son de mucha importancia. La forma de expresion de las

cantidades de carbono fijados es en t.ha-l.afiol.

a. Carbono en el suelo

Oliva y Garcia (1998) consideran que la interrelacion entre los fenémenos fisicoquimicos y
bioldgicos en el globo terrestre se origina con el ciclo del carbono, la captura y emisién del
carbono son parte de un sistema que tiene cuatro reservorios: (a) Masa vegetal aérea (ramas,
tallos y hojas) y radical (raices), (b) Material organico en descomposicion (materia
organica), (c) Reservas forestales originados por un periodo significativo de permanencia, y
(d) flujos distintos que estan asociados o estrechamente interrelacionados, aungue son muy
diferentes. El carbono que esta en el suelo depende de los factores de formacion del suelo a
largo plazo, pero este carbono puede ser degradado, o también ser mejorados por uso racional
y recurrente de los suelos. Sanchez et al. (2011) definen el suelo como almacén de carbono,
su importancia radica en la mitigacion de los gases de efecto invernadero porque protege
fisicamente la materia orgénica. Ademas, la acumulacién de carbono en el suelo también es
un proceso de suma importancia, pues mitiga el efecto producido por el cambio climatico,
ya que la superficie de la tierra, aparte de ser un sumidero, es un reservorio de carbono

estabilizado. Pero, cuando se cambia el uso, este puede transformarse en fuente.

b. Carbono en hojarasca

En el ecosistema en el que sobre el suelo se acumula y descompone la materia organica es
denominado el sistema hojarasca. Estos sistemas de la hojarasca son completamente diferentes
tanto en su morfologia, asi como en la composicion de las comunidades que se estan

desarrollando, determinando los tipos de humus formados por las distintas comunidades de
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microorganismos y de seres invertebrados que transforman a la hojarasca en diferentes calidades
(Lavelle y Spain, 2005, citado por Serrato et al., 2014, p. 33). La hojarasca esta formada por
residuos vegetales frescos sin descomponer y facilmente reconocible (por especie y tipo),
como es el caso de cualquier elemento organico, desde hojas, conos, agujas, ramas, cortezas,
semillas, frutos secos, troncos u érganos reproductivos (por ejemplo, los estambres de las
plantas con flores). Los elementos presentes en la hojarasca que tienen un didmetro mayor
de 2 cm son denominados el material grueso, y los otros componentes mas pequefios
constituyen el mantillo fino o simplemente mantillo. La presencia de la hojarasca es
influenciada de manera directa por del sistema ecoldgico. Es asi, que los tejidos que son
componente de las hojas significan el 70 % del material llamado hojarasca producidos por
el bosque, al contrario, los residuos lefiosos aumentan su proporcion con respecto a la edad

de la masa boscosa (Lonsdale, 1988).

En muchas definiciones conceptuales se puede distinguir tres tipos de materia organica,
conocidos como: (a) Material organico activo del suelo y que es de facil descomposicion
(llamada también materia organica descomponible o labil), (b) Compuestos hdamicos de
descomposicion lenta, y (c) Componentes himicos pasivos, reconocidos como el material
resistente o recalcitrante. Estos tres tipos de material se originan a partir del material
organico reciente o fresco producida por la caida y entrada de los residuos organicos, asi
como del repoblamiento de los microorganismos y otros acontecimientos como es el caso de
la quema del bosque. Tanto el material que conforma la hojarasca y los compuestos himicos
son sintetizados por los diversos microorganismos constituidos por bacterias, hongos y otros
componentes de la fauna que viven en el suelo. La accion de estos organismos es la causante
de la presencia del oxigeno para la respiracion y de la consecuente liberacion de didxido de
carbono del medio edéafico y de los cambios producidos en los componentes quimicos del
material organico del suelo (MOS) (Kutsch et al., 2009).

c. Carbono en la biomasa arborea

La capacidad de captura del carbono por la vegetacion arborea ofrece la posibilidad de
obtener un valor econémico por la presencia de las diversas especies de arboles dentro de
los sistemas agroforestales, originandose asi beneficios para quienes desean adoptar estas

nuevas alternativas, que tienen gran importancia en el aumento de la capacidad productiva
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de los pastizales, cultivos y bosques, ademas de beneficios con relacion al almacenamiento
del C a través de la conservacion de los “bonos verdes” o “bonos de carbono”, cuyos
equivalentes en monedas pueden ser utilizados para amortizar tasas de impuestos y lograr
otros beneficios (Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico [IPCC], 2000). Se
conoce definitivamente que el C que esta presente en un sistema ecoldgico significa el 50 %
de la masa de los arboles y que su presencia es tomada en cuenta en concordancia con la
calidad del medio edafico de un lugar determinado y las edades de las especies forestales
que soporta. EI CO2 que se encuentra en las capas atmosféricas es tomado durante la
fotosintesis para convertirse en una fuerza quimica que serd aprovechada microorganismos
como resultado del efecto de la fuerza energética proveniente del sol. Gayoso y Guerra
(2005) explican que los bosques en general, almacena en la vegetacion, asi como en el suelo
suficientes unidades de C que soportan un proceso de intercambio con el medio atmosférico
debido a dos procesos sumamente necesarios que se denominan fotosintesis y respiracion.
Ademads, se tiene el concepto de que las formaciones vegetales cumplen la funcion de
almacenaje (sumideros) porque tienen la capacidad de extraer los gases atmosféricos y luego

almacenarlos mediante la actividad fotosintética.

1.2.3. Almacenaje del carbono

El almacén de origen natural o artificial donde se acumula el C que estaba absorbido en la
atmodsfera es técnicamente denominado sumidero de carbono porque contribuye en la
reduccion del CO: existente en el aire (Honorio y Baker, 2010). Dentro de los mas
importantes origenes del almacenamiento estan los procesos biolégicos de la acumulacion
del carbon mineral, las reservas del crudo de petroleo y de gases naturales, el metano
hidratado y las diversas rocas calcareas y en la actualidad, lo son los océanos, y ciertos
organismos vegetales. La masa boscosa es considerada como el almacén de C cuando se
incrementa las reservas a través de un periodo de tiempo. Este almacenamiento ocurre cuando
el mecanismo que deposita al C en la reserva, como consecuencia de un aumento de los
flujos son mas significativos disminuyendo la captura en un lapso determinado. Asimismo,
la superficie de un area boscosa es considerada como reserva de C que ira disminuyendo con
relacién al paso de los afios. De tal manera que la unidad central corresponde al cambio en

la reserva de carbono que se produce por las entradas y salidas de la totalidad de flujos.
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Por otro lado, la Federacion Espafiola de Municipios y Provincias (2009) considera que
cualquier tipo de procesos, actividades 0 mecanismos con capacidad de absorber o eliminar
del medioambiente a uno o varios gases que causan el efecto invernadero es un sumidero,
un aerosol o un precursor del gas de efecto invernadero. Los principales sumideros de gases
de efecto invernadero de la biosfera que absorben el CO, atmosférico son los mares y los
ecosistemas terrestres. El carbono incluido en la molécula de diéxido de carbono es liberado
a través de procesos quimicos y luego incorporado para formar parte de otras estructuras
moleculares, conformandose en tejidos vegetales o en una valva de molusco. El
procedimiento incluye primero la absorcion de un Gas de efecto invernadero y después su
almacenamiento tal como se observa en la Tabla 1. EI C que esta almacenado en la biosfera
estd distribuido entre los océanos, reservas ecologicas y ecosistemas terrestres. Este
comportamiento esta sujeto a un intercambio dinamico de carbono con la atmosfera, donde

la actividad humana presenta gran influencia.

Tabla 1
Definiciones de depo6sitos de carbono
Tipo de depdsito Descripcion
Biomasa Biomasa sobre el suelo Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el
Viva suelo, incluyendo troncos, tocones vivos, ramas,

cascaras, semillas y hojas. Para facilitar las
mediciones se evalla por separado la biomasa
aérea arborea y la biomasa aérea no arborea.
Biomasa subterranea Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen
raices finas de menos de 2 mm de diametro,
porque dificilmente se distinguen de la materia

organica del suelo.

Materia Madera muerta Toda biomasa forestal no viva: troncos caidos,
organica arboles muertos en pie, y tocones mayores de 10
muerta cm de diametro

Hojarasca Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas,

ramas y cascaras de frutos) en diferentes estados
de descomposicion. Comprende las capas de
detritos 'y humus. Se puede establecer
previamente un didmetro minimo para diferenciar

de “madera muerta” (por ejemplo, 10 cm).
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Continuacion

Suelos Materia organica del suelo ~ Comprende el carbono organico en los suelos
minerales y organicos a una profundidad

especifica seleccionada por el proponente del
proyecto.
Raices finas vivas con didmetro menor de 2 mm.

Fuente: Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2005).

1.2.4. Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales son definidas como las formaciones vegetales que son
implantadas como parte de un proyecto o plan de forestacién y/o de reforestacion. Estas
formaciones forestales pueden estar conformadas por especies exoticas y oriundas que
tengan la capacidad de cubrir por lo menos una superficie minima de 0,5 ha del bosque; con
una cobertura de la copa de por lo menos que cubra el 10 % del suelo donde se esta
desarrollando el arbol, ademas, los arboles deben tener una altura total por encima de los
cinco metros, aunque, las plantaciones destinadas para arbolitos de navidad no estan dentro
de este criterio, porque sus fines son ornamentales para una época y tampoco son maderables
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2002).
La instauracion de plantaciones forestales brinda beneficios como recuperar tierras
deforestadas para uso forestal, crear habitats para animales, aliviar la presion sobre los
bosques y selvas naturales, secuestro de carbono atmosférico para ayudar a reducir el efecto
invernadero, protege el suelo contra la erosion, la infiltracion del agua de lluvia en el suelo,
reduccion del escurrimiento superficial, flujo de salida, ingresos econémicos, creacion de
empleos y, en Ultima instancia, sustitucion de importaciones a largo plazo. En resumen, el
termino plantacion engloba dos aspectos sumamente importantes: (a) Las acciones que debe
tenerse en cuenta para plantar o sembrar, y (b) El establecimiento de un sistema ecoldgico

mediante la instalacion de especies arbdreas (Cabrera, 2003).

1.2.5. Importancia de las plantaciones forestales

Klemarewski et al. (2000) citado por Samaniego (2013, p. 7) mencionan que la importancia
de las plantaciones forestales radica en que estas son generadores de ingresos econémicos

tanto a nivel empresarial (privado) y en con texto regional y nacional (publico). Por ende,
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estas pueden ayudar, de alguna manera u otra, en el proceso de reactivacion del desarrollo
de una region o pais, a través de produccion de maderas, venta de servicios ecosistémicos,
nuevos empleos, entre otros. Por otro lado, disminuyen la presion que se ejerce sobre los
bosques naturales en la actualidad. En ese contexto, la FAO (2006) menciona que las
especies con mayor nimero de participacion, tanto en superficie como en densidad, en los
procesos de forestacion en América Latina y El Caribe son los eucaliptos y los pinos; ya que,
en el afio 2000, del 82 % de las plantaciones forestales, aproximadamente un 9 % de estas
pertenecia a los bosques de estas especies, en igual proporcién. De manera mas puntual, en
el pais, los departamentos que cuentan con mayor cantidad de plantaciones de eucaliptos son
Junin, Apurimac, Cajamarca, Cusco y Ancash (MINAGRI, 2011).

1.2.6. El carbono en los sistemas forestales

Los sistemas agroforestales son un mecanismo de maximizacién en la eficiencia de uso de
las tierras, mediante la combinacion de especies lefiosas perennes con los cultivos agricolas
y especies de animales, produciéndose una interaccion ecoldgica y econémica de manera
sostenible por ser considerados como sumideros de carbonos almacenados en la biomasa
(Espinoza et al., 2012). Al momento que el didxido de carbono atmosférico se incorpora en
los procesos del metabolismo de las plantas a través de la fotosintesis, este forma parte de la
estructura de la materia prima como la glucosa y asi integrarse a las hojas, ramas, raices y
tronco (unidos forman la copa). A medida que el arbol crece incrementa los componentes de
su copa, a la vez su altura y grosor de su tronco. Los componentes de la copa brindan materia
organica para el suelo que, cuando se degrada se une gradualmente y genera el humus. En
paralelo los troncos, cuando van aumentando su didmetro y su altura, obtienen un tamafio
ideal que pueden aprovecharse con la finalidad comercial. De este beneficio se generan
productos como tablas, tablones y polines, que originan subproductos elaborados como
muebles y casas. Los productos finales presentan un tiempo de duracion determinado luego
del cual se degradan y aportan carbono al suelo y COza la atmdsfera como productos de la

descomposicion que sufren (Benjamin y Masera, 2001).

1.2.7. Los ecosistemas forestales y el cambio climatico

La mitigacion de los gases de efecto invernadero como consecuencia inmediata de los

problemas de contaminacion atmosférica se ha convertido en una amenaza mundial, donde
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la actividad forestal es un sector que tiene grandes posibilidades en la mitigacion de los gases
de efecto invernadero, tanto en las acciones de conservacion de los almacenes naturales del
C que ya existen (bosques primarios), como en la expansion de mayores areas reforestadas
de bosques formados por la mano del hombre (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 1997). Asimismo, Trumper et al. (2009) mencionan que el bosque
natural o instalado por el hombre, son capaces de almacenar continuamente al C, ain en el
caso de que la madera producida por el bosque forestal sea destinada para la fabricacion de
muebles o casas para el confort de la poblacion, el C que fue fijado por las plantas
permaneceran estructuralmente por mucho tiempo, de forma se tiene almacenado
aproximadamente 2 100 gigatoneladas de carbono en los ecosistemas terrestres (cantidad

que equivale casi el triple de lo almacenado en la atmosfera).

El cambio de uso de suelo, principalmente por procesos de deforestacion, equivale un aporte
de aproximadamente del 20 % de las emisiones de CO de las fuentes antropicas a nivel
mundial (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ],
2001); por lo que decidir con principios sostenibles, sobre la forma de manejo de los bosques,
significaria una reduccion considerable de las emisiones de GEI y aumentar la importancia
como sumidero natural de carbono para paliar los efectos del cambio climatico a largo plazo.
Por ello, la FAO (2001), recomienda dos estrategias sobre el uso de la tierra y bosques, en
el contexto de control de los niveles de CO>, los cuales son: a) incrementar o crear nuevos
sumideros de carbono, mediante la forestacion y restauracion de los bosques ya degradados
y la agroforesteria como sistema emergente, y b) prevenir la liberacion de los stocks de
carbono ya fijados mediante la conservacion efectiva de los ecosistemas forestales y
prevencion de incendios. En ese contexto, el pais presenta congruencia en la mitigacion del
cambio climatico; por ejemplo, en el Fondo Nacional del Ambiente (FONAM) se crearon
las &reas de energias limpias, bosques (reforestacion con especies de rapido crecimiento,
principalmente), transporte eficiente y agua, para promover en proyectos y actividades

pertinentes al cambio climatico.

1.2.8. “Eucalipto”

Segun Martinez (2015) sefiala que el Eucalyptus es un género de especie comercial con

plantaciones amplias en el mundo, entre sus especies mas conocidas tenemos al Eucalyptus
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grandis, y sus hibridos, sembrados ampliamente en América del Sur y Africa; Eucalyptus
globulus, sembrado de manera amplia en las tierras chilenas, argentinas y peruanas, asi como
otras naciones a nivel mundial. Asimismo, la especie el Eucalyptus deglupta cultivado
también en muchas zonas del mundo, especialmente en los paises uruguayo y costarricense.
Los dos tipos de eucaliptos sefialados son sembradas para ser utilizados en el aserradero para
la fabricacion de tableros (comprensados y aglomerados y como astilla para la obtencién de
la pulpa que es el material requerido en la fabricacion del papel. En cuanto al género
Eucalyptus que agrupa a las especies Eucalyptus deglupta, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna y Eucalyptus camaldulensis) fueron las especies primordiales que fueron
seleccionadas para la ejecucion del proyecto “Fomento de la reforestacion comercial para la

mejora y conservacion de las reservas de carbono” (Martinez, 2015).

Por otro lado, el crecimiento rapido en periodos mas o menos cortos que relaciona a la
especie con el objetivo de la reforestacion, ademas de las condiciones favorables de las
tierras o areas seleccionadas, el aprovechamiento de las plantas puede efectuarse entre los 6
a 15 afnos. La especie E. deglupta es la mas difundida en Centroamérica donde es destinada
a actividades de aserrio, y a la construccion de viviendas, aunque anteriormente fue la
materia prima para la fabricacion de laminas prensadas; ademas, existen “eucaliptos” que se
caracterizan por su crecimiento rapido como el Eucalyptus saligna y el Eucalyptus grandis.
En relacion con su propagacion, se recomienda la utilizacion de semilla certificada que haya
sido producida en los bancos de semillas o ser importadas desde Australia, Papla o Nueva
Guinea. En el Per( que tiene una silvicultura acreditada y con el trabajo de técnicos altamente
especializados, ademas de contarse con una informacion suficiente, como resultado de los
programas de investigacion realizados con anterioridad, a lo que se suma las areas que tienen
condiciones aceptables para la ampliacion de la reforestacion, aunque el precio de la tierra
esun factor limitante, estudios de cartografia indican que en el Per( cuenta con una extension
aproximada de 1 143 140 ha id6neas para cultivo de las diferentes especies de eucaliptos,
dentro de estas estan las especies Eucalyptus deglupta, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus citriodora. Ademas, existen especies que pueden desarrollarse en forma
adecuada en zonas ubicadas por encima del nivel del mar, en superficies hasta con 25 % de
inclinacion y en suelos clasificados como molisoles, alfisoles, inceptisoles, entisoles y
oxisoles ubicados en zonas con un periodo significativo de aridez, pH y precipitaciones muy
variables (Martinez, 2015).
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Es una planta perenne que puede crecer hasta los 50 my tiene una corteza caracteristica que
puede desprenderse longitudinalmente adoptando una forma de tiras. Posee dos tipos de
hojas: Opuestas de forma oval y sésiles caracteristicas en las plantas jovenes o en ramas de
brotamiento. En los arboles de mayor edad las hojas son alternadas, duras o coriaceas, con
un limbo de marcada asimetria que adopta la forma de una hoz (falciforme), ademas disponen
de un peciolo notorio que permite clasificarlas como hojas colgantes, razén por la cual el rbol
ofrece poca sombra. También presenta glandulas en el mesofilo que tiene la capacidad de
secretar, estas glandulas pueden ser observadas como puntos mas claros al exponer a la hoja
al trasluz. Tiene flores solitarias que nacen de las axilas y son de tamafio grande y tetramera
con un caliz y corola que al fusionarse originan una especie de tapa lefiosa caracteristica
llamada opérculo que se separa y cae durante el periodo de la floracion, para dejar al aire
libre un numeroso conjunto de estambres que se caracterizan por tener filamentos que

adoptan un color cremoso blanquecino (Baca, 2017).

a.  El “eucalipto” en el Peru

El “eucalipto” Eucaliptus globulus L., es una especie forestal con mayor utilizacion en la
reforestacion del pais, principalmente en las zonas altas, es decir, entre los 1000 y 3500
m.s.n.m. Las posibilidades para ser usada como madera se estan desarrollando de manera
interna en la comercializacion a nivel nacional debido a que ofrece opciones muy alentadoras
para tal fin. En la actualidad en el Per0 se tiene aproximadamente 1 008 000 ha de tierras
reforestadas con el “eucalipto” y que en muchos casos estan destinados a sociales
principalmente. La tasa anual de plantaciones de esta especie es de aproximadamente 38 000
ha. El cultivo del “eucalipto” en el pais se inicio por los afios 1860 y 1870. Esta planta que
es de origen australiano se ha distribuido ampliamente en las regiones de Junin, Cajamarca,
Cusco, Ancash, Apurimac y Huancavelica, lugares donde ha logrado adaptarse de manera
satisfactoria, especialmente en la region de la sierra. Este arbol crece desde 1800 a 3800
m.s.n.m. Sin embargo, recién en el afio de 1960 se inicid y extenso plan de reforestacion
lograndose el establecimiento de muchas plantaciones de manera planificada y con la
participacion del estado peruano, promoviéndose asi una reforestacion con orientacion
técnica dirigida a las comunidades campesinas. Actualmente, la presencia del “eucalipto”
estd mayormente en la sierra peruana, concentrandose en mayor extension en los

departamentos de Junin, Cusco, Cajamarca y Ancash. Sin embargo, al formarse la mayoria
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de los bosques no se tuvo en cuenta el destino o uso final de esta especie (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2016c).

b.  Usos del “eucalipto”

Garcia et al. (2002) reportan que “las hojas del eucalipto” incluyen “en su composicion
diversos aceites esenciales”, teniendo al “cineol 0 cucaliptol” (éter dxido terpénico) como el
principal componente. Asimismo, contienen terpenol, “carburos terpénicos, alcoholes
alifaticos, taninos, asi como pigmentos flavonicos” y otros compuestos. Ha sido demostrado
que el extracto de esta planta tiene propiedades antiinflamatorias”. La infusién de las hojas
del “eucalipto” es empleada contra la bronquitis y los catarros que afectan a las vias
respiratorias. El aceite esencial se extrae de las hojas a través de la destilacion por arrastre
de vapor, el cual, al presentar propiedades antisépticas es utilizado en la preparacion de
inhalaciones e infusiones para las afecciones de la garganta y los bronquios. También, se
utiliza en la industria alimentaria, perfumeria y en la mineria como agente de flotacion.
Ademas, de utilizar el eucalipto por sus beneficios curativos, en nuestro pais las poblaciones
utilizan la madera para elaborar herramientas, hacer construcciones y como fuente de energia
para satisfacer sus necesidades. También se puede utilizar en la fabricacion de papel y en la

muebleria.

1.2.9. El suelo

Lopez (2005) precisa que el suelo es un ente natural bien organizado e independiente, con
caracteristicas y composicién que son consecuencia del efecto de los factores de formacion.
Cientificamente, el suelo es considerado como un sistema natural debidamente ordenado e
independiente que tiene componentes y diversas propiedades originadas por una serie de
factores externos y activos como el clima, los organismos, el relieve y el tiempo sobre un
material pasivo que estd representado por material parental. Asimismo, el recurso edafico
tiene la caracteristica de ser abierto con respecto a las condiciones atmosféricas y que en su
corteza retiene temporalmente todos los elementos requeridos por la masa viviente. Los
recursos almacenados como en la fase liquida que se manifiestas como la energia y los
elementos nutritivos esenciales para las plantas dependen de la fuerza y velocidad producidas

por la relacion del suelo con los otros componentes de los sistemas ecoldgicos.
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Para la FAO (2016), el suelo es definido como un cuerpo natural conformado por una serie
de capas, mas o menos paralelas llamadas horizontes del suelo, compuestas por minerales,
materia organica, aire y agua. Ademas, explica que el suelo es el resultado final de la
interaccion de un periodo de tiempo, combinado con el clima, la topografia, los organismos
donde estan considerados todos los seres vivos, asi como el material parental representado
por rocas y minerales originarios. En conclusion, el suelo es un producto diferente al material
parental por poseer textura, estructura, consistencia, color y otras propiedades quimicas,
biologicas y fisicas, diferentes. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO] (2018) recalca que los suelos poseen la mayor reserva
de carbono organico terrestre y su funcion es suministrar agua limpia y alimentos. Ademas,
evitan la desertificacion y aumentan la resiliencia en caso de inundaciones y sequias, incluso
presenta la capacidad para secuestrar carbono y reducir los efectos negativos del cambio
climético. Recientemente, casi la tercera parte de los suelos estan en un proceso de moderada
a alta degradacion que merma la capacidad de brindar servicios ecosistémicos. Los suelos
deben ser tratados de manera sostenible, debiéndose mejorar y restaurar las tierras
degradadas, a través del aprovechamiento de su potencial para atenuar el cambio climatico,
mantener la biodiversidad y erradicar el hambre, la escasez alimentaria y la desnutricion en

el mundo.

a. Suelos altoandinos

Garcia y Beck (2006) consideran que los suelos de la zona alta de la Cordillera de los Andes
conocida como puna, presentan una textura franca o franco arenosa, con pH generalmente
acidos por la composicién de naturaleza granitica de la roca parental que se caracteriza por
niveles bajos de material organico. Contrariamente, en areas con turba conocidas como en
el ambito local como bofedales, el material es &acido con un alto porcentaje de
descomposicion de materia organica. También, se encuentran sustratos de naturaleza limo-
arcillosa muy fértiles que se han desarrollado en los dep6sitos de origen aluvial en las riberas
de riachuelos y lagunas. Ortiz (2014) considera que los suelos altoandinos de la Sierra son
jovenes y sus perfiles no presentan horizontes de diagnostico, incluso la formacion de estos
suelos se debe més a los fendmenos fisicos como la humedad, la accion de los vientos,
heladas y cambios de temperatura, agregando que los suelos altoandinos son regularmente
acidos, de textura media y fertilidad moderada. El contenido de MO es elevado y de

naturaleza &cida. Esta caracteristica es atribuida a la poca mineralizacién de la materia
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organica provocada mas por las bajas temperaturas que a grandes cantidades de humedad,
ocurriendo en altitudes mayor a 4 000 m.s.n.m. Los colores de estos suelos varian del pardo
al pardo oscuro, esto depende del contenido de la materia organica almacenada, de baja

profundidad, siendo superficiales.

b.  Lamateria organicaen el suelo

Un indicador importante para conocer la capacidad del suelo con relacién a la produccion
agricola en concordancia con el medioambiente, sobre todo en la captura del C y la calidad
atmosférica, es la presencia de la materia organica. Ademas, este mejorador del suelo es el
factor determinante de las diversas actividades biologicas. Por lo tanto, las variaciones en
las cantidades, la diversificacion de la poblacion y las actividades realizadas por la fauna y
los microorganismos que viven el suelo, estan estrechamente relacionados con el contenido
de material organico. Es asi como tanto la materia organica y la actividad bioldgica influyen
significativamente sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos. La formacién de la
agregacion y el incremento de la estabilidad estructural son reguladas por la materia
organica, favoreciendo de esta manera para que los porcentajes de infiltracion, la
disponibilidad de la humedad y la resistencia contra las clases de erosion se consoliden
favorablemente. Asi mismo la MO del suelo, tiene un efecto favorable sobre el movimiento
y biodisponibilidad de los principales elementos nutritivos que son vitales para la
alimentacion de las plantas (FAO, 2002).

1.2.10. Reduccion de las emisiones de CO2

El Protocolo de Kyoto (Japdn) que se establecio en el afio de 1998, es un documento que
exige a que los paises desarrollados cumplan con el compromiso de reducir las emisiones de
dioxido de carbono entre los afios 2008 al 2012 previa aceptacion para su implementacion.
Para el logro de sus objetivos, el protocolo considero la instauracion de tres mecanismos
flexibles de mercado y que son conocidos a la fecha como el “mercado de carbono”
(Ministerio del Ambiente [MINAM)], 2016a). El Protocolo de Kyoto fue aceptado en el afio
2005, tras haber sido suscrito en Rusia sin la participacién oficial de los Estados Unidos de
Norteamérica. En la actualidad, los paises estan evaluando y dando a conocer los avances en

el cumplimiento de este compromiso incluyendo otros mecanismos adicionales y diversos
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planes de accion orientados al cumplimiento de los objetivos de la Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

El Ministerio del Ambiente [MINAM], 2010, p. 2) enfatiza lo siguiente.

El Perq, forma parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico [CMNUCC] desde el afio de 1992 y desde la firma del Protocolo de Kyoto desde el
afio 2002, alinedndose con el objetivo de la Convencion para “estabilizar la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmésfera y evitar que se llegue a un nivel de interferencia

antropégeno peligroso.

El protocolo de Kyoto plantea el incremento las fuentes acumuladoras del CO- (sumideros)
formadas por la mano del hombre asi como también se incluye a los sumideros que se ubican
en los paises, reconociendo la potencialidad de la practicas agricolas, de las areas dedicadas
al pastoreo y de los suelos con aptitud forestal para retener carbono, los mismos que
requieren de la implementacion de créditos para incentivar la formacion de sumideros,
especialmente en los suelos agricolas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2000).

1.2.11. Cambio climéatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico [CMNUCC] (1992)
explica que, el cambio climatico es consecuencia directa o indirectamente producida por la
actividad humana, que participa perturbando la composicion de la atmdsfera produciendo
cambios en el clima que se ha observado sobre periodos comparables. Garcia (2010)
considera que el cambio climatico significa una alteracion esencial en las mediciones del
estado del tiempo relacionadas con la temperatura, la precipitacion o el viento, que son
observadas durante un largo periodo de tiempo que pueden ser décadas o periodos mas
prolongados. En la actualidad, el concepto del calentamiento global es tomado en cuenta en
la explicacion del cambio climatico; pero, es mas recomendable utilizar el término “cambio
climatico” porque engloba ademas del aumento de temperatura a otros factores que

contribuyen con este cambio.
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El cambio climatico a nivel mundial

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC] (2001) que se
formo por iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y de la Sociedad Meteorolégica Mundial (SMM), hizo conocer a los gobiernos y
organismos mundiales a fines de la década de los afios setenta del siglo pasado, sobre los
notorios cambios climaticos causados por la alta concentracion de gases de efecto
invernadero en las capas atmosféricas, debido a las diversas la actividades industriales y la
excesiva deforestacion y quema de los bosques naturales. Esta condicion de peligro en que
se encuentra el planeta fue considerada en el tercer informe de valoracion que fue presentado
en el afio 2001, donde se resalto que el aumento de la temperatura del globo terrestre durante
los Gltimos 50 afios fue originado por las actividades humanas. Al respecto, Useros (2013)
ratifica que las actividades humanas son los principales actores en el aumento de
significativa concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera
terrestre, entre los que resaltan el didéxido de carbono, el vapor de agua, el metano y los
Oxidos de nitrdgeno. Ademas, queda demostrado que el desarrollo socioeconémico, el
crecimiento demogréafico, tecnoldgico y otros factores, son los responsables del incremento
en la concentracion de las sustancias que producen el efecto invernadero (GEI). Estos
incrementos de los GEI producen el aumento de la temperatura global, de las precipitaciones
y los cambios del nivel del mar, los mismos que originan o son los responsables de la
generacion de impactos negativos sobre la disponibilidad del agua, los sistemas ecoldgicos,
la expansion desordenada de asentamientos urbanos, la alimentacion y la salud de la

poblacion.

1.2.12. El cambio climético en el Per

Segin Vargas y Barco (2009), el Per( estd dentro del grupo de los diez paises mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico, concepto que estaria asociado a la elevada
dependencia de algunas zonas y localidades muy sensibles a estos cambios como lo son los
sectores agricolas y pesquero; a lo que debe agregarse el bajo nivel institucional de la nacion,
que no permite una planificacion y ejecucion de acciones de prevencion seriamente
aceptables. Los principales efectos del cambio climatico en el pais estan asociados con el
retroceso glaciar, el incremento de la frecuencia e intensidad del fendmeno del Nifio y el

creciente aumento del nivel del mar. Como resultado a estos cambios, en los Ultimos 22 a 35
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afos se ha perdido el 22 % de la superficie glaciar, que representa o es equivalente a 10 afios
de consumo de agua en Lima. De igual manera, esta pronosticado que para el afio 2025 ya
no existirdn los glaciares peruanos que estan ubicados a menos los 5500 m.s.n.m. La
consecuencia negativa mas evidente sera sobre la disponibilidad del agua, teniéndose en
cuenta que la mayoria de los rios de la vertiente occidental de los Andes, son abastecidos
por el agua producida por la infiltracion o el escurrimiento de las aguas de las zonas altas o
por la fusion del hielo de los glaciares que se producen durante el estiaje, entre los meses
que las precipitaciones pluviales estan ausentes. Asimismo, el cambio climatico producira el
sobrecalentamiento de la capa superior en el océano Pacifico, produciendo cambios notorios
en los efectos negativos del fendbmeno de EI Nifio, considerandose que si aumentan al doble
las concentraciones del contenido de CO», en el afio 2070 se estaria llegando a un aumento
de la temperatura del mar equivalente a 3,49 °C en el Pacifico Oriental, lo cual seria la causa
de un evento climatico muy cercano al de la corriente de El Nifio con una intensidad
considerada de nivel medio y con capacidad de producir efectos catastroficos (Vargas y
Barco, 2009).

1.2.13. Efecto invernadero

Segun el Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de EI Nifio [CIIFEN]
(2011) el efecto invernadero es aquel fendmeno por el cual determinados gases, que
componen la atmosfera planetaria, son emitidos en forma de energia cuando el suelo ha sido

calentado por la radiacion solar (Figura 1).

El efecto invernadero es un fenémeno que perturba a todos los planetas dotados de
atmosfera. En la Tierra, se amplifica por las emisiones de GEI como el diéxido de carbono,
y metano a causa de diferentes actividades antropogénicas, tal como se observa en la Figura
1. Este fendmeno impide que la energia solar sea recibida continuamente por la Tierra,
vuelve al espacio y tiene un efecto similar a un invernadero. La tierra est4 regulada en

el ciclo del agua, las mareas, los vientos y las corrientes oceanicas (CIIFEN, 2011).

Gases de efecto invernadero

Echeverri (2006) menciona que los gases de efecto invernadero son compuestos quimicos
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que permiten la retencion de los rayos infrarrojos sean retenidos en la atmoésfera, causando
el calentamiento de la superficie de la Tierra'y la zona mas baja de la atmésfera. Los gases de
efecto invernadero se encuentran presente en la atmdsfera, en cantidades menores, en la
mayor parte de la historia terrestre. El vapor de agua, el mas abundante, es el gas natural
mas importante en la produccion del efecto invernadero. El didxido de carbono (CO2) ocupa
el segundo lugar de importancia que se agrega a la atmésfera de modo natural, asi como de

origen antropogénico.
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Figura 1. Efecto Invernadero. Fuente: CIIFEN (2011).

Saynes et al. (2016) sefialan que las actividades que realiza el hombre son las responsables
del calentamiento global del planeta al emitirse en forma gaseosa el CO2, CHsy N2O.
Globalmente, el incremento de los GEI esté relacionado en una proporcion del 26 % por las
actividades energéticas, luego con un 19 % por las actividades industriales, seguida con un
17 % por el sector forestal, 14 % causado por las actividades agropecuarias, el 8 % producido
por el sector residencial y comercial y finalmente con el 3 % por las actividades relacionadas

con el manejo de residuos.

a. Dioxido de carbono

Valtierra (2010) define al dioxido de carbono (CO2) como un compuesto quimico originado
por procesos de combustion del gas, la gasolina o el diésel, que es un compuesto inerte en
condiciones normales. En la actualidad, las actividades desarrolladas por el hombre estan

produciendo alrededor de 6500 millones de toneladas de CO. anualmente, con un incremento
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del 3 % al afio, a lo que se suma la excesiva y preocupante disminucion de areas verdes en
el planeta, estdn derivando, catastroficamente, en el aumento de casi el doble en la
produccion del CO», cantidad imposible de absorber para la bidsfera de manera natural. Este
significativo aumento en la concentracion de dioxido de carbono produce un incremento en
el calentamiento global, problema de gran preocupacion en la actualidad. EI calentamiento
global en la Tierra, que se ha observado en las ultimas décadas, estd produciendo en
promedio, un incremento de la temperatura media en la capa atmosférica y en los océanos,

aunque en cantidades minimas.

Para Benavides y Leon (2007) el COzes el gas comun mas importante en la atmosfera y los
océanos en el planeta tierra. Asimismo, es el GEI que esta estrechamente relacionado con
las diversas acciones humanas que ha permitido sefialarle como el segundo en importancia
en el efecto invernadero. después del vapor de agua. El didxido de carbono se origina por
las diversas fuentes antropogénicas y por fuentes naturales. Naturalmente en el ciclo del
carbono, donde el CO; tiene relacion con muchos procesos producidos por la actividad
bioldgica.
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Figura 2. Inventario nacional de gases de efecto invernadero. Fuente: Ministerio del Ambiente
[MINAM] (2016b).

En relacion con las acciones antropogeénicas, el CO: es esencialmente producido por la
quema de combustibles fdsiles como el carbén, el petroleo y el gas natural, también el
material usado como lefia para generar energia y por la tala y quema de bosques (Figura 2).

Asimismo, al destinarse para el pastoreo un 26 % de la superficie terrestre, se esta
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incrementando la deforestacion en América Latina. En la actualidad el 70 % de los bosques
de la Amazonia en Sudamérica, estan siendo manejadas como pastizales para el incremento

de la actividad ganadera.

b. Metano

El metano (CHa) es el hidrocarburo alcano mas sencillo producido por la fermentacion final
sin oxigeno de los restos de origen organico para luego convertirse un componente del gas
natural en una proporcion del 80 %, pero los porcentajes de este mineral se ha incrementado
debido a las actividades antropogénicas en relacion estrecha los procesos productivos en la
agricultura, la utilizacion del gas natural y los echaderos de residuos. EI CH4 también puede
ser liberado naturalmente, tal como sucede en los bofedales (Garcia, 2010). Por otro lado, los
residuos originados por las actividades familiares, residenciales y comerciales son
depositados inadecuadamente en zonas denominadas botaderos sin medida alguna de
proteccidn, es decir a cielo abierto. Segun el IPCC (2005) estos residuos mal manejados, se
convierten en una fuente que origina el aumento del CHa, a causa de una descomposicién
anaerdbica de los residuos sélidos en el mismo lugar donde fueron almacenados. El
incremento del metano también es originado por las actividades de recuperacion de las aguas
servidas de origen residencial, comercial e industrial. Asimismo, el CH4que se generd por
el deficiente almacenamiento de residuos solidos es funcion del tipo de residuo y los

componentes organicos que poseen (MINAM, 2016a).

c. Oxido nitroso

Las diversas actividades desarrolladas en el sector agricultura, sobre todo el excesivo
pastoreo, son la causa de las emisiones de 6xido nitroso (N20) a lo que se suma las
emisiones producidas por la volatilizacién de N2 que se ocurre en los variados cultivos 'y que
son depositados en forma de amoniaco (NHs) o de diferentes clases Oxidos nitrogenados
(NOy) que se general al aplicarse los fertilizantes comerciales. EI N2 que es un producto de
la lixiviacion que se produce en el suelo y de la volatilizacion del N2 son concentrados entre
un 40 a 50 % por las aguas servidas que se escurren sobre la superficie terrestre (Poulain,
2006). En los suelos dedicados a las actividades agricolas donde se aplican fertilizantes

sintéticos y abonos, la quema de la energia fésil en el parque automotor, el tratamiento de
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aguas residuales, la quema descontrolada de los desechos y la quema de la biomasa, son las
acciones realizadas por el hombre que general las emisiones de 6xido nitroso (N20). La
concentracion N2O en la atmoésfera antes del desarrollo industrial en el planeta era de 270
partes por millén (ppm). En el afio de 1994, alcanz6 un nivel de 312 ppm; significando un
incremento del 13 % y que sefialado como una consecuencia de las actividades
antropogénicas. En afio de 1998 la concentracion del dxido nitroso en la atmosfera fue de
314 ppm. Si se tiene en cuenta que el tiempo de vida del N2O en la atmosfera es de 114 afios
a una tasa de cambio en la concentracién de 0,8 partes por billon (ppb) en volumen, seré
necesario de un periodo de tiempo sumamente largo para poder llegar a concentraciones

saludables (Martinez y Fernandez, 2004).

1.2.14. Fotosintesis

Segun la FAO (2010) el carbono que se encuentra en la atmésfera es absorbido en forma de
dioxido de carbono con resultado del proceso de la fotosintesis. Esta reaccién bioquimica es
sumamente importante en la salud y en el desarrollo de los vegetales. La fotosintesis es una
reaccion gue requiere de la presencia de hojas verdes en las plantas y la participacion de
varios organismos que viven en las aguas marinas y oceanicas, para lo cual se requiere de la
participacion de la radiacion solar para aportar la energia requerida para que el dioxido de
carbono al reaccionar con el agua forme los hidratos de carbono. Por otro lado, la liberacion
de oxigeno que se acumula en la atmdsfera es otra funcién de la fotosintesis, este elemento
es aprovechado por plantas y animales para utilizarlo en la respiracion. La relacion que explica

el proceso de la fotosintesis es la siguiente: CO2 + H20 + Energia solar = CeH1206 + Os.

Luego de haberse realizado la fotosintesis, los azticares que fueron formados por este proceso
son convertidos en otras sustancias organicos, como es el caso de las féculas, almidones,
proteinas, enzimas y diversas moléculas que son formadas y acumuladas en las plantas vivas
y que después seran parte de una reserva significativa de energia alimenticia para la
formacion de todos los componentes morfoldgicos de la planta. Por esta razon dice que el
bosque representa al verdadero sumidero de CO,, ademas de otros gases que tienen
propiedades toxicas y que se encuentran en la capa atmosférica, convirtiéndose asi en un
componente de gran importancia en los procesos relacionados con lucha contra la

aceleracion del cambio climatico (Organizacion de las Naciones Unidas para la
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Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2010).

1.2.15. Ciclo del carbono

Las proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos, lipidos y otras moléculas esenciales para la
vida contienen carbono, esto genera que este elemento sea fundamental para el soporte de
la vida en el planeta. A las distintas transformaciones que sufre el carbono en un tiempo
determinado, se denomina el ciclo biogeoquimico del carbono. Este ciclo desempefia un rol
sumamente importante en la regulacion del clima. Ademas, este elemento esta almacenado
en diferentes formas dentro del sistema global de la siguiente manera: (a) en la atmosfera se
encuentra como CO2, CHs y diversos compuestos quimicos; (b) en las grandes masas de
agua se encuentra como CO2disuelto en agua; (c) en la superficie terrestre esta presente en
los mantos rocosos y en las minas de carbon organico, en las reservas de petroleo y de gas;
(d) en la esfera de la vida es componente de los hidratos de carbono; y (e) en la antroposfera,

adquiere distintas estructuras de los elementos inventados por el ser humano.

El carbono, esta presente en las capas que rodean la tierra como la atmoésfera, hidrosfera,
biosfera y litdsfera como consecuencia de la interrelacion del periodo geoldgico que incluye
procedimientos de pocas horas, dias, meses y estaciones, hasta aquellos que tardan
periodos geoldgicos muy extensos. El didéxido de carbono (CO2) atmosférico es absorbido
por las plantas para transformarlo en azlcares a través de la fotosintesis. Las diversas
especies de animales se alimentan de plantas y al descomponerse los azucares liberan al
carbono hacia la atmosfera, océanos y suelo. Los microorganismos, como los hongos y
bacterias, descomponen las plantas y la materia animal muerta, conocidas como materia
organica, devolviendo el carbono a la atmdsfera. Ademas, el carbono puede intercambiarse
entre los océanos y la atmosfera con una significativa interaccion (Figura 3) entre el aire y
el agua (CIIFEN, 2011).
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Figura 3. Ciclo biogeoquimico del carbono. Fuente: CIIFEN (2011).

a. Fuentes de CO2

La formacién del CO; es originada principalmente por la quema de combustibles fésiles, tanto
en los lugares de alta combustion asi con en la generacion de la electricidad y como fuentes
menores estan los motores del parque automotor y las termas instaladas en las residencias y
en edificios comerciales. EI CO> (Figura 4), también es producido por ciertas actividades de
la industria y de la extraccion de los recursos, | a deforestacion también esta considerado

en este grupo (Garcia, 2010).

Emisiones Totales de GEl en
G COeq

B Deepectios (7 8230

B Eregin (44 £38)

B Proceses Inchstnaie (6 D64)

B Agrcadluns OF 044)

B Lo oo Stedo, Cambao de Uso el Siedn
v Shvicuilurs (86 742

Figura 4. El Pert y el Cambio de Clima. Fuente: MINAM (2016b).

1.2.16. Biomasa

La biomasa esta constituida por la cantidad total de materia organica que se produce en el

ecosistema en un periodo de tiempo determinado. Se considera como biomasa vegetal a la
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materia viva que esta contenida en los distintos 6rganos de las plantas y que se acumulada
en forma de biomasa en los componentes estructurales de los vegetales, teniendo como
origen a la radiacion solar (Salas e Infante, 2006). La biomasa es la fuente energética que se
produce a partir de los residuos de la actividad ganadera, agricola, industrial, domestica

urbana, forestal y la generada por microorganismos (Seoanez, 2013).

El estudio detallado de la biomasa es de sumo interés porque permite conocer como la
materia organica esta distribuida en el ecosistema, los permite el conocimiento de muchas
propiedades como la concentracion del C tanto en las plantas como en el bosque, la
disponibilidad de elementos nutritivos que requieren las plantas, la acumulacion de la
energia en los sistemas forestales, la evaluacién numérica del ecosistema, las fuentes con
capacidad de producir biomasa, los cambios estructurales que se producen en el bosque, la
proporcion de los gases de efecto invernadero que se mantienen en las reservas del sistema
y predecir los niveles de aumento y rendimiento para calcularlos niveles de productividad y
la forma de uso de los bosques. Ademas, permite el conocimiento de la funcién natural del
sistema forestal con relacion a los efectos generados por la mano del hombre cuanto

interviene sin modificar el equilibrio dentro del sistema ecoldgico (Mostacedo et al., 2006).

Meétodos de estimacion de la biomasa y el contenido de carbono en arboles

Para la estimacion del contenido de carbono almacenado en la biomasa forestal se cuenta

con diversos metodos directos e indirectos. Carrillo et al. (2016, p. 683) sefialan lo siguiente:

Para estimar el contenido de carbono almacenado en la biomasa forestal se han
desarrollado métodos directos e indirectos. Los directos consisten en un analisis destructivo para
la estimacién del peso verde y el peso seco de cada uno de los componentes de los arboles
seleccionados. Los segundos se basan en la utilizacién de modelos matematicos que estiman el
peso de las diferentes fracciones del arbol a partir de variables individuales; sin embargo, para
poder desarrollar los métodos indirectos es necesario contar con datos obtenidos de métodos
directos. En los métodos indirectos también se ha estimado la biomasa mediante el empleo de
sensores remotos (fotografia aérea, imagenes de satélite, imagenes de radar, etc.).

Del mismo modo, Carrillo et al. (2016) agregan que para conocer la cantidad de biomasa

que tiene un arbol el céalculo se hace mediante el uso de la ecuacion alométrica, que permite
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hacer un estimado indirecto de la masa del vegetal que se estudiar por medio de la obtencién
anticipada de la informacion proveniente de muestreos de manera directa. De esta manera
sera posible hacer una estimacion de la relacion que existe entre la biomasa del arbol y otros

parametros comunes como es el caso de la altura, el diametro comun (area de albura).

a. Diametro de arboles

El didmetro de los arboles es medido con la corteza a la altura del pecho (1,30 m),

denominandose didmetro a la altura del pecho (DAP) (Figura 5).

Figura 5. Medicion de diametro a la altura del pecho. Fuente: ICRAF (2009).

La medida del diametro a la altura del pecho (DAP) se obtiene utilizando una cinta
diamétrica flexible para medir la circunferencia del punto considerado para este fin, el
resultado obtenido servira para calcular el diametro respectivo que sera expresado en cm. El
DAP también puede ser medido mediante una forcipula o con un dendrémetro de cinta. En
caso de gque no se disponga de estas herramientas, la medicion se pude hacer utilizando una
cinta métrica comudn que es utilizada por costureras y sastres. De esta manera sera obtenida
la circunferencia, la misma que debe ser convertida al valor del diametro (ICRAF, 2009).
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b. Altura de plantas

La altura de los arboles es medida con un clindmetro o hipsometro. El clindmetro es un
instrumento que mide la altura y el grado de inclinacion con la ayuda de una cinta métrica
que sirve para medir la distancia existente entre el arbol y el operador (Figuras 6 y 7). El
hipsdmetro es otro instrumento que sirve también para medir la altura y distancia de un
objeto de manera directa, pero éstos no requieren del auxilio de la cinta métrica (Figuras 8 y
9). De no poder adquirir uno u otro instrumento, se puede utilizar un clindmetro construido
artesanalmente. Un clindmetro artesanal de facil construccion y de bajo costo es el

clinometro de papel construido utilizando un transportador (ICRAF, 2009).

-6,5°
’
Rl
=igura 6. Medicion de la distancia del Figura 7. Medicion del angulo al pie o base
irbol. Fuente: ICRAF (2009). de arbol. Fuente: ICRAF (2009).

Figura 8. Medicion del apice (altura  Figura 9. Determinacion de la altura del
comercial) del arbol. Fuente: ICRAF (2009). arbol. Fuente: ICRAF (2009).

c. Medida de la hojarasca

Para la toma de muestras de la hojarasca debe hacerse mediante areas pequefias distribuidas

al azar con marco de muestreo de 50 x 50 cm de lado (0,25 m?2). En la toma se debe tener en
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cuenta que ésta debe contener todo el material que se encuentra dentro del area cuadrada
ubicada en la parcela elegida. Un buen muestreo consiste en tomar aproximadamente 200 g
de la hojarasca que luego de ser identificada se almacenara en bolsas de papel o de plastico
para ser enviada cuanto antes al laboratorio. Las muestras colectadas de cada punto de
muestreo deben ser secadas en una estufa a 105 °C y pesarlas varias veces hasta obtener un
peso constante. Al concluirse con el proceso de secado, se debe relacionar los contenidos de
humedad con las cantidades de C que tienen cada muestra. Una vez obtenidos los
porcentajes de humedad y del contenido de carbono presente en la muestra y con los datos
obtenidos se determinara los contenidos de materia seca en toneladas que tiene una hectarea
de bosque (ICRAF, 2009).

1.2.17. Mercado de bonos de carbono

Las iniciativas a nivel internacional para disminuir los riesgos y peligros producidos por el
cambio climatico a nivel internacional, el Protocolo de Kyoto que es entidad que busca el
compromiso de las naciones para que contribuyan con la estabilizacion de los niveles de
gases de la concentracion de los gases que estan acelerando el calentamiento global en el
mundo, lanza una iniciativa que fue aprobada y esta vigente desde 16 de febrero del 2005,
donde los paises desarrollados aceptan el compromiso para reducir de las emisiones globales
de los GEIl en un 5 % como promedio en base a los niveles de concentracion del CO2en un
promedio del 5 % por debajo de los niveles encontrados en 1990, compromiso que debio
cumplirse entre los afios 2008 al 2012. Sin embargo, los paises que aceptaron y ratificaron
el mencionado protocolo siguen actualmente emitiendo algo mas del 60 % de las emisiones
totales de CO; (Vargas y Barco, 2009). Contrariamente, otras naciones donde estan los
Estados Unidos de América, China y La India, que en la actualidad son los paises que han
incrementado las emisiones del CO. no aceptaron cumplir con el aludido protocolo,
aduciendo que los incrementos estan relacionados con las consecuencias de las emisiones y
los costos para la mitigacion, significando que los gobiernos de estos paises tendrian que
programar presupuestos muy altos porque son paises que estan produciendo los mas altos
porcentaje de emisiones GEI, lo cual significaria una disminucion significativa de los
recursos economicos si las politicas sobre la merma de las emisiones propuestas por el

Protocolo de Kyoto son aceptados.
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Ante el elevado incremento de GEI, el Protocolo de Kyoto sugirié tres alternativas para
controlar el cambio climatico y para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados en
que los paises deben adaptarse a las distintas condiciones de los paises miembros. Estas
alternativas o mecanismos son: (a) Comercio internacional de emisiones (CIE), se debe
considerar el intercambio comercial de permisos de emision entre paises con compromisos
de reduccion ya establecidos. Asi, las naciones que logren reducir emisiones en mas de lo
acordado en el protocolo, podrian negociar este exceso con otros paises para el logro de la
acreditacion respectiva, (b) Implementacion conjunta (IC) que permita a las naciones
adquirir préstamos para reducir las emisiones a causa de los proyectos que se ejecutan en
otros paises que tienen compromisos con el protocolo, especialmente con aquellas naciones
que disponen de una economia de transicion, y (c) Mecanismo de desarrollo limpio (MDL),
que tiene mucha similitud con el mecanismo IC, con la diferencia de poder hacer una
acreditacién como parte de la reduccion posible, proyectos que se hayan realizado en los
paises en desarrollo. Las reducciones de las emisiones logradas de esta manera son

reconocidas como “Certificados de Reduccion de Emisiones” (Vargas y Barco, 2009).

De acuerdo con lo dispuesto en el Protocolo de Kyoto, existe la posibilidad de una
negociacion de los derechos de emision del didxido de carbono, donde se considera que los
paises que tengan emisiones que no llegan a los limites que estan permitidos, como es el
caso del Perd, tengan la posibilidad de financiar este exceso de capacidad a paises que
superan las metas de emision, creandose asi un producto basico nuevo y comerciable a nivel
internacional de tal forma que se logre reducir o eliminar las emisiones. EI COz es el menos
peligroso, pero por la magnitud de su produccidn se esta convirtiendo en el principal gas de
efecto invernadero, entonces puede ser relacionado con el comercio del carbono, sometido
a los mismos procedimientos y negociaciones comerciales como cualquier otro recurso
basico, el mismo que permitira que las comunidades del Per( puedan ofertar la capacidad

que tienen sus bosques naturales en la captura del CO; (Proafio et al., 2016).

1.2.18. Valor econémico de didxido de carbono capturado

Una de las mayores incertidumbres frente a este tipo de proyecto forestal es la valoracion
del secuestro del didxido de carbono en el desarrollo de la actividad forestal ya que

actualmente no se conoce de la existencia de un mercado que fije los precios que significa
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el almacenamiento del carbono, tampoco se dispone de una norma ni una regla clara en la
valoracion de los beneficios ambientales que ofrecen los bosques (Gutiérrez y Lopera, 2001).
En la posibilidad de negociar los bonos de C, el valor monetario es determinante. En la
actualidad no se dispone de un precio estandar establecido y solo se est4 esperando, que los
precios internacionales del almacenamiento del carbono puro logren estabilizarse en un
promedio de US$ 5.0 por tonelada, lo cual tiene una equivalencia de US$ 1,36 por tonelada
de CO». Cuando el "mercado mundial de carbono” funcione, los calculos financieros se haran
factibles y no se especulara con el precio (Seppanen, 2002). Hoy en dia, el costo promedio
de captura de carbono en México esta estimado en US$ 35,0 por tonelada de carbono (El
Colegio de la Frontera Sur [ECOSUR], 2000), mientras que la merma de una tonelada de
CO2en los paises industrializado tiene un costo variable entre US$ 80 y 120. Asimismo,
para un pais en vias de desarrollo, la fijacién de una tonelada de CO; por medio del
mantenimiento o la reforestacion de los bosques tiene un costo aproximado de 10 ddlares
americanos (Chambi, 2001). En la determinacién del servicio de secuestro del didxido de
carbono (Tabla 2), se tiene en cuenta el valor referencial dado por el Sistema Europeo de
Negociacion de CO, [SENDECO;], (2019).

Tabla 2
Lista de precios de captura de dioxido de carbono
Epoca (en meses, al 2019) Precio (€.t1)
Enero 23,24
Febrero 20,99
Marzo 21,95
Abril 25,67
Mayo 25,50
Junio 25,24
Julio 27,92
Agosto 26,93
Setiembre 25,75
Octubre 24,46
Noviembre 24,85

Fuente: SENDECO; (2019).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion fue no experimental de tipo descriptivo y estratificado
debido a que se baso en la informacion y los datos obtenidos en el campo para obtener la
informacion sobre los célculos del didxido de carbono capturado por los arboles “eucalipto”
que estan cubriendo los bosques con que cuenta la comunidad de Antay, asi como en los
resultados de laboratorio que permitieron hacer los calculos de la cantidad de dioxido de
carbono sin manipulacion alguna de las variables, de acuerdo a la metodologia propuesta por
Hernandez et al. (2010).

2.2. Lugar y fecha

La tesis de investigacion se desarroll6 en el territorio peruano, en la region Lima, provincia
de Cajatambo, distrito de Cajatambo, en la comunidad campesina de Antay (ver Apéndice 1
y 2). La comunidad campesina de Antay se encuentra ubicada a ambas margenes del rio
Chuchichaca y presenta un clima seco y frio, caracterizado por tener intensas lluvias entre
los meses de enero, febrero y marzo, en el resto de los meses la precipitacion es escasa. La
temperatura desciende hasta 0 °C por las noches en los meses de julio a agosto (meses de
invierno) y se incrementa en el periodo de verano llegando a un promedio 22 °C.
Geograficamente esta situado en la Zona 18 UTM WGS84, en las coordenadas 281871,47 E
y 8841668,48 N (ver Apéndice 1).

La comunidad campesina de Antay presenta una extension de 2 819,44 ha. (Sistema de
Informacion Sobre Comunidades Campesinas del Pert [SICCAM], 2016), de los cuales el
10 % (281,94 ha) alberga plantaciones de eucaliptos, que son aprovechas para la obtencion
de madera de construccion y para uso domeéstico como combustible, adicionalmente estas

plantaciones estan consideradas como la base principal para la apicultura orientado a la
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produccion de miel. El resto de la extension de la comunidad esta dedicado principalmente
a la ganaderia de pastoreo, con algunas parcelas destinadas a la siembra de cultivos de pan
llevar como “papas nativas” Solanum tuberosum subespecie andigenum L., “trigo” Triticum
aestivum L. y otras especies de plantas anuales (SICCAM, 2016). El territorio de la
comunidad campesina de Antay es irregular, con altitudes que varian de los 3 321 hasta 3
393 m.s.n.m. y con pendientes pronunciadas. El territorio ocupado por las plantaciones de
eucalipto estd ubicado en laderas que circundan a la comunidad por la zona este. La
superficie donde se encuentran las plantaciones es ondulada y disectada por abras muy
ligeras. El acceso es a partir de la Carretera Panamericana Norte en el distrito de Pativilca,
donde se inicia una via secundaria que atraviesa los sectores de Huayto, Cochas, Ocros,
Cahua, Pamplona, Llocche, Utcas y luego el distrito de Cajatambo, con un recorrido
aproximado 122 km. Una via alterna se inicia por el sector de la provincia de Oyon pasando
por Cashaucro, Chancas y Pacomayo para arribar en el distrito de Cajatambo, con un
recorrido de 39 km (Gobierno Regional de Lima [GOREL], 2015). La comunidad campesina
de Antay limita por el norte con la comunidad campesina de Tambo, por el sur, con la
comunidad campesina de Astobamba, por el este con el rio Chuchichaca y por el oeste, con

la provincia de Oyon (ver Apéndice 1).

El trabajo de investigacion fue ejecutado en un periodo de diez meses, iniciandose en el mes

setiembre del 2019 y concluyéndose en el mes de junio del afio 2020.

2.3. Materiales

Material de campo. Libreta de campo, wincha, herramientas (Pico, pala, barreno, racuana),
bolsas de plastico, fichas de descripcion de perfiles, etiquetas, plumones, mapa base, tablero

manual. cuadrantes de 0,50 m x 0,50 m

Material de laboratorio. Bandejas de plastico, rodillo de madera, espatula, balanza de 0,01
de aproximacion, reactivos y equipos de analisis, espatula, balanza, agua destilada, Pinzas,

crisol de porcelana, tamiz.

Material de escritorio. Lapices, lapiceros, plumones, cartulina, papel A4, cinta de

empaquetar, borrador, reglas, escuadras, hoja de célculo.
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Material de gabinete y equipos. Computadora, escaner, calculadora, impresora, hojas de
calculo, USB, papeles. Mapas, carta nacional, escalimetro. GPS, estufa, clindmetro, camara

fotografica.

2.4. Poblacion y muestra

Poblacién

La poblacién, objeto de estudio estuvo conformada por todas las plantaciones de eucaliptos
de la comunidad campesina de Antay en el distrito de Cajatambo, provincia de Cajatambo,

Region Lima (ver Apéndice 1).

Muestra

La muestra estuvo representada por los 5 puntos de muestreo, uno en cado bosque, ubicados
al azar teniendo en cuenta el criterio de Etchevers y Padilla (2008), quienes sefialan que los
puntos de muestreo pueden hacerse de esa manera si el investigador lo considera necesario.
Estos puntos de muestreo (Tabla 3) estan identificados en el mapa base del estudio (ver
Apéndice 1).

Tabla 3
Puntos de muestreo

P ., E i6 Ti
unto de Ubicacion xtension |empo deN UTM
muestreo (ha) plantacion (afios)
Fundo Rivera 1,83 40 282157,31 E
PMO1 1 8840889,33 S
Fundo Rivera 3,90 40 282208,29 E
PMO2 5 8840817,28 S
Fundo Santa 0,84 40 281940,35 E
PMO03 Maria 8841028,55 S
PMO4 Querencia 8841076,00 S
Bosque 281907,31 E
PM.05 Colegio 189 40 8841195,99 S

Fuente: Elaboracion propia.
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Bosque Rivera 2

Bosque la Querencia Bosque Colegio

Figura 10. Bosques en estudio de la Comunidad Campesina de Antay. Fuente. Elaboracion

propia.

2.5. Técnicas e instrumentos

La descripcion de los perfiles de las cinco calicatas construidas en los puntos de muestreo
previamente ubicados en el mapa base, se hizo en base a la Guia para la Descripcion de
Perfiles de Suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO] (2009), mediante una ficha de descripcion de perfiles, considerandose las
caracteristicas generales y la descripcion del perfil. La interpretacion de los resultados del
andlisis de los suelos obtenidos en el laboratorio fue ejecutada en base al Manual de Campo
para la Descripcion y Muestreo de Suelos (Schoeneberger et al., 2012). Los calculos del

didxido de carbono se basaron en la norma proporcionada por el ICRAF (2009).

2.6. Descripcion de la investigacion

La investigacion se hizo en base a diversas actividades sugeridas por Mejia (2019), dentro
de ellas se tuvo en cuenta las fases: preliminar, de campo, de laboratorio y de gabinete,
complementadas en base a la asignatura de Seminario de Tesis (2016) y en concordancia con
el Reglamento de Tesis de la Facultad de Ingenieria Agraria de la UCSS Sapientiae (2018).
El estudio se en base a los objetivos de la investigacion de la siguiente manera:
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Fase preliminar

En esta fase, se tuvo en cuenta el desarrollo de las siguientes actividades:

Se realizo el reconocimiento del area en estudio y se recopild la informacion existente
con referencia al tema en estudio.

Se realizo el dialogo con la poblacion y las autoridades correspondientes y se gestiond
permisos para realizar la investigacion.

Finalmente se elabord el mapa base de la zona con la ubicacion de los puntos de muestreo

del distrito de Cajatambo (ver Apéndice 1).

Fase de campo

En esta fase, se realizaron las siguientes actividades:

Se ubicaron los puntos de muestro con un receptor GPS mediante la delimitacion de una
cuadricula de 15 x 15 metros (225 m?2) conformado por 25 arboles de eucaliptos y de los
cuales se evaluaron 8 &rboles al azar por cada punto de muestreo.

Se obtuvieron los valores del DAP de los arboles mediante una cinta métrica, medido
exactamente a una altura de 1,30 m desde la base del tallo y se calcularon las alturas de
los arboles y los diametros de los arboles seleccionados.

Se tomaron muestras de la hojarasca de una cuadricula de 0,25 m2 (0,50 m x 0,50 m) en

cada uno de los bosques para determinar el C y el CO. presentes en estos residuos.

- e - \‘ =
Altura de arboles Diadmetro a la altura del pecho Muestreo de la hojarasca

Figura 11. Actividades desarrolladas en la fase de campo. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4
Arboles muestreados en cada parcela en estudio

Punto de Ubicacic Numero de arboles (8)
Muestreo Icacion Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

PM-01  Bosque Rivera 1 - - - - - - - -
PM-02  Bosque Rivera 2 - - - - - - - -
PM-03  Bosque Santa Maria - - - - - - - -
PM-04  Bosque La Querencia
PM-05  Bosque Colegio - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

- Se aperturaron calicatas de 20 — 50 cm de profundidad de los cuales se tomaron muestras
de suelos de 200 g para determinar el contenido carbono orgénico (CO).

- Se tomaron muestras de la hojarasca de cada punto de muestreo utilizindose una
cuadricula de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) para conocer el contenido humedad (ver Apéndice
6).

- Las muestras obtenidas fueron pesadas en fresco con una balanza, después se
almacenaron en bolsas de papel debidamente identificadas.

- Finalmente, las muestras de suelos y de hojarasca fueron llevadas al laboratorio para los

analisis respectivos (ver Apéndice 6).

Apertura de calicatas Toma de muestra hojarasca Identificacién de muestras

Figura 12. Apertura de calicatas, toma e identificacion de muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Fase de laboratorio
Las actividades desarrolladas en esta fase fueron las siguientes:
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- En esta fase, las muestras obtenidas de la hojarasca con un peso aproximado de 200 g
fueron llevadas a una estufa a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar un peso constante
(peso seco), en 24 horas y luego calcular los pesos respectivos en seco.

- Luego, se determind en contenido de CO (en gy %) en base a 10 g de la muestra de suelo.
Asimismo, se determinaron el contenido de carbono organico del suelo en el Laboratorio

de la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad Catélica Sapientiae Filial Huaura

(ver Apéndice 4y 5).

Pesado de muestras Pesado de submuestras Calcinacion de submuestras

Figura 13. Pesado de muestras y submuestras, calcinacion de las submuestras. Fuente:

Elaboracion propia.

Fase de gabinete

Los datos obtenidos en campo y en laboratorio fueron ordenados en esta fase. Luego de la
interpretacion de los resultados, se formularon las discusiones, luego las conclusiones y
recomendaciones. Finalmente se redact6 el informe final de la tesis que fue enviada al
Departamento de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad

Catolica Sedes Sapientiae para su revision, aprobacion y posterior sustentacion.

2.7. ldentificacion de variables y mensuracion

Las variables consideradas en la investigacion, asi como las unidades de medida y los

métodos utilizados, estdn mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5
Variables y su mensuracion
Variables Indicadores Medida Métodos
1. - Altura m Clinbmetro
- DAP cm Cinta diamétrica graduada
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- Peso biomasa arbol t Cabudivo (2017)
- Volumen m3 MINAM (2015)*
- Densidad aparente kg.m Cilindro
- Factor de correccién 0,5 Valor constante
C almacenado en la biomasa t Cabudivo (2017)
- Volumen biomasa m3 MINAM (2015)*
- Peso de la necromasa t Balanza de precision
- Humedad necromasa % Cruzado (2010)
2. Carbono enel - Volumen del suelo m? Luza (2014)
suelo - Densidad aparente suelo kg.m? Luza (2014)
- Peso del suelo t.hat Gutiérrez (2017)
3. CO; capturado - CO;capturado biomasa t.hat Cabudivo (2017)
- CO;capturado necromasa t.ha Cabudivo (2017)
- CO;capturado en el suelo t.hat Cabudivo (2017)
4. Bonos de - Bonos de carbono/tonelada S/. tCO; IPCC
carbono de CO;capturado
Fuente: Elaboracién propia. *Guia de inventario de la flora y vegetacion (MINAM, 2015).

2.8. Analisis de datos

Por ser el tema de investigacion de tipo no experimental, los datos obtenidos fueron
expresados en diferentes unidades de medida y analizados mediante formulas matematicas,

las mismas que fueron aplicadas de la siguiente manera:

1) Para determinar la cantidad de CO2 capturado por la biomasa aérea, se realizaron

los siguientes calculos:

Caélculo del diametro a la altura del pecho (DAP)
La determinacion del diametro a la altura del pecho se obtuvo a través de la siguiente formula
planteada por el ICRAF (2009).

DAP =

Q1o

Donde:

DAP = didmetro (m)
C = circunferencia (m)
= 3.1415
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Calculo de la altura del arbol
La alturade los arboles fue calculada utilizando la siguiente férmula propuesta por el ICRAF
(2009):
h =tang (X) * D
Donde:
h = Altura total del arbol (m)
Tang. (X) = Tangente del angulo en grados
D = Distancia entre el operador y el &rbol (m)

Calculo del area basal del arbol

El area basal de los arboles se determiné aplicando la siguiente formula (MINAM, 2015):
DAP
AB = 3,1415 (—)

Donde:

AB = Area basal (m2)

DAP = Diametro a la altura del pecho (m)
= 3,1415

Calculo del volumen del arbol
El volumen de los arboles fue determinado a partir del area basal aplicando la formula
sugerida por el MINAM (2015):
V=ABxhxFm
Donde:
V = Volumen del arbol (m?3)
AB = Area basal (m?)
h = Altura total (m)
Fm = Factor de forma (0,7)

Calculo de biomasa aérea del arbol
La biomasa aérea del arbol fue calculada mediante la ecuacion propuesta por Cabudivo
(2017):
VxDb
1000

Barb = x fe
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Donde:

Barb = Biomasa del arbol (toneladas)
V = Volumen (m3)

Db = Densidad basica (kg/m?3)

fe = factor de expansion 1,6

Calculo del carbono almacenado en la biomasa aérea
El contenido de carbono total (CT) de los arboles se determiné aplicando la siguiente formula

planteada por Cabudivo (2017):
CT=Barb x Fc

Donde:

CT = Carbono total (t)

Barb = Biomasa del arbol (t)
Fc=05

Caélculo del dioxido de carbono secuestrado por una planta
El calculo del dioxido de carbono capturado por las plantas se realizé mediante los métodos
existenciales propuesto por Cabudivo (2017):
CO2.=CTxFc
Donde:
CO. = Dioxido de carbono secuestrado en toneladas (tC)
CT = Carbono en toneladas (tC)
Fc = Factor de conversion 3,67, resultante del cociente de los pesos moleculares del diéxido
de carbono y del carbono (CO2/C).
Peso atomico del carbono = 12,001115
Peso atémico del oxigeno = 15,9994 x 2 = 31,9988.

Peso del CO,=C + O x 2=43,999915

Fc =92 -367
C

2) Calculo de la cantidad de CO2zen la hojarasca

Para calcular la cantidad de CO. secuestrado por la hojarasca cuyas muestras fueron

obtenidas en el campo, se realizaron los siguientes calculos:
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Contenido de humedad de la hojarasca
El contenido de humedad se hall6 mediante la siguiente féormula (Cruzado, 2010).

pfm— psm
CH= Pf—m
Donde:
CH = Contenido de humedad (%)
Pfm= Peso fresco de submuestra (g)

Psm = Peso seco de submuestra (g)

Calculo de la hojarasca
La hojarasca se calculo a partir del contenido de humedad de las muestras colectadas, a
través de la siguiente férmula (Connolly y Corea, 2007):
Y = (Pft) — (Pft x CH)
Donde:
Y = Hojarasca (g)

Pft = Peso fresco total (g)
CH = Contenido de humedad

Posteriormente, se dividié la hojarasca en gramos (valor de “Y”), entre 1 000 000 para
obtener los resultados en toneladas, este resultado se multiplica por 0,5 para obtener
toneladas de carbono fijado. Las toneladas de carbono fijado se dividen entre el total de
metros muestreados, esta operacién permite obtener las toneladas de carbono por metro
cuadrado (tC.m?) y al multiplicarlo por 10 000 se obtienen toneladas de carbono por hectarea
(tC.ha'1) (Connolly y Corea, 2007).

Carbono fijado por la hojarasca
El carbono fijado por la hojarasca se hall6 mediante la siguiente formula (Cruzado, 2010):

CT=YxFc
Donde:
CT = Carbono total (tC.ha'l)

Y = Biomasa total (t)

Fc1 = Factor de conversion (0,5)
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Calculo del dioxido de carbono secuestrado por la hojarasca
El célculo para la captura de diéxido de carbono se realizd6 mediante métodos existenciales

(Cabudivo, 2017).
CO2.=CTxFc
Donde:
CO. = Didxido de carbono secuestrado en toneladas (tCO2.ha1)

CT = Carbono en toneladas (tC)

Fc. = Factor de conversion 3,67

3) Calculo de la cantidad de CO2 almacenado en el suelo

Para calcular la cantidad de CO; almacenado en los suelos de las plantaciones de la

comunidad de Antay, se realizaron los siguientes céalculos:

Calculo de la densidad aparente del suelo: Para calcular la densidad aparente del suelo se

utilizé en método del cilindro, se tuvo en cuenta lo siguiente:

a. Dimensiones del cilindro

Las dimensiones del cilindro considerando el diametro, radio altura, peso y volumen, son las

mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6

Dimensiones del cilindro para la determinacion de la densidad aparente

Elemento Valor Unidad
Diametro (D) 5 cm
Radio (r) 2,5 cm
Altura (h) 5 cm
Peso del cilindro 16 g
Volumen del cilindro 98,172 cmd

Fuente. Elaboracidn propia.
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b.  Volumen del cilindro

El volumen del cilindro se calculé mediante la formula sugerida por Luza (2014):
V=m X r2 Xh

Donde:

V = Volumen (cm3)

n=3,1415

r = radio del cilindro (cm)

h = altura del cilindro (cm)

c. Densidad aparente del suelo

La densidad aparente de los suelos de los bosques de Antay fue calculada mediante la

siguiente formula propuesta por Luza (2014):
P1— P2

VT

DA(g.cm=3) =

Donde:

DA = Densidad aparente (g.cm=3)
P1 = Peso del suelo mas el cilindro (g)
P2 = Peso del cilindro (g)

VT = Volumen del cilindro (cm?3)

Calculo del peso del suelo

El célculo del peso se hallé mediante la siguiente formula (Gutiérrez, 2017):
Ps =DAXPf x 10000

Donde:

Ps = Peso del suelo (t.ha1)
DA = Densidad aparente (t.m)
Pf = Espesor o profundidad del horizonte (m)

C = Area de una ha (10 000 m?)
Calculo del carbono retenido en el suelo
B Ps X %

Cs = "T00
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Donde:

Cs = carbono en el suelo (t.ha1)
Ps = Peso suelo (t.ha?)
C % = Porcentaje de carbono

100 = Factor de conversion

Calculo del dioxido de carbono capturado en el suelo
El célculo para la captura de didxido de carbono se realiz6 mediante la siguiente ecuacién
(Cabudivo, 2017):
CO2.=CTxFc
Donde:

CO. = Dioxido de carbono secuestrado en toneladas (tC)
CT = Carbono en toneladas (tC)

Fc. = Factor de conversion 3,67

4) Bonos de carbono

Para obtener el valor econémico de los bonos de carbono, se realizaron los siguientes

calculos:

Estimacion del valor econdmico del CO2 secuestrado

Para estimar el valor econémico del COz secuestrado, se procedio a multiplicar la cantidad
total de dioxido de carbono con el respectivo precio que presenta en el mercado de un
determinado lugar, la formula fue propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [IPCC] (2003).

VE = CO; capturado en t.hal x Precio por ha ofertado por el mercado

BE = VE x la cantidad total de CO> secuestrado por los 5 bosques (8,91 ha) de la comunidad
de Antay

Donde:

VE = valor econémico, por hectarea (S/ha1)

CO2 = dioxido de carbono secuestrado (tCOzhat)

Precio del euro en el mercado: S/ 3,73 (al 22 de noviembre de 2019).
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de los bosques de eucalipto de la comunidad de Antay

En concordancia con el primer objetivo de la investigacion, la caracterizacion de los bosques
de la Comunidad de Antay se hizo en base a las caracteristicas generales y la se ubicacion

los bosques y a las propiedades edéficas de los suelos que sostienen a dichos bosques.

3.1.1. Caracteristicas de los bosques de la zona en estudio

Los bosqgues con plantaciones de eucalipto presentan las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de los bosques

- Las plantaciones no tienen edades concretas porque de acuerdo con la consulta hecha a
los comuneros, algunos manifestaron que debe ser un aproximado de 40 afios, otros dicen
que es menor y otros responden que no tienen conocimiento.

- El distanciamiento de los arboles no es uniforme, en algunos casos es de 3 x 3 mmy en
otros no tienen medidas exactas.

- Los arboles fueron aprovechados en desorden, teniendo en cuenta el grosor y la necesidad
de obtener un recurso econdmico, contar con madera para construcciones 0 para
combustible, sin un plan de aprovechamiento racional y sostenido.

- En algunas zonas de los bosques las plantaciones hechas sufrieron mermas debido a la
muerte de los plantones, razon por la cual, la densidad de la poblacion no es uniforme. La

cobertura de los arboles y otras caracteristicas de cada uno de los bosques estudiados.
Caracteristicas de los suelos que sostienen a los bosques

La ubicacion geografica, cobertura, pendiente, grado de erosién, caracteristicas climaticas

(precipitacion y temperatura) y altitud, estan sefialadas en la Tabla 7.
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Tabla 7

Caracteristicas generales de la zona en estudio

BOSQUES DE LA COMUNIDAD DE ANTAY

CARACTERIS
TICAS PM-01: Fundo  PM-02: Fundo PM-03: Fundo PM-04: Fundo PM-05: Bosque
Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
Ubicacion 282157,31 E 28215731 E 28215731 E 282157,31 E 282157,31 E
Geogréfica 8840889,33S  8840889,33S  8840889,33S 8840889,33 S 8840889,33S
Cobertura (%) 85 80 70 50 70
Extension (ha) 1,83 3,90 0,84 0,45 1,89
Pendiente (%) 38 21 53 24 46
Grado de erosién Severa Moderada Muy severa Moderada Severa
Precipitacion 710 710 710 710 710
promedio (mm)
Temperatura (°C) 11 11 11 11 11
Altitud (msnm) 3385 3393 3372 3359 3321

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2. Caracteristicas edaficas de los suelos de la zona en estudio

Del mismo modo, las caracteristicas mas importantes de los suelos (profundidad, color,

contenido de materia organica, pH y salinidad) que estan soportando a los bosques de la

comunidad de Antay, estan sefialadas en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas edaficas mas importantes de la zona en estudio

CARACTERISTICAS EDAFICAS

CAFSI.AI‘((::ZER@ PM-(_)l: Fundo PM-(_)2: Fundo PM-03: Fundo PM-04: Fun(_:io PM-05: B(_)sque
Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
Profundidad (cm) Media Superficial 25  Superficial 18 Superficial Superficial
40 cm cm cm 27 cm 20 cm
Color (Tabla 10YR 2/2 10YR 2/2 10YR 3/3 10YR 5/2 10YR 5/4
Munsell) Marrén muy Marrén muy  Marrén oscuro Marrén Marrén rojizo
oscuro 0scuro grisiceo
Materia organica Medio Alto Bajo Medio Bajo
(%) 3,37 4,06 1,60 3,12 1,44
pH (Rangos de pH) Neutro Neutro Neutro Liger. Basico Liger. Acido
7,1 6,9 6,6 7,5 6,3
Conductividad Sinproblemas  Sinproblemas  Sinproblemas  Sinproblemas  Sinproblemas
eléctrica (dS.kgh) 1,4 1,7 1,2 1,6 1,3

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Célculo de didxido de carbono capturado por la biomasa, hojarasca y suelo

3.2.1. Célculo del diéxido de carbono capturado por la biomasa

Para calcular la cantidad de dioxido de carbono contenido en la biomasa de las plantas de
“eucalipto” y en cumplimiento del segundo objetivo de la investigacion se siguid las normas

establecidas por el Centro Mundial de Agroforesteria [ICRAF], 2009) de la siguiente

manera:

Didmetro a la altura del pecho (DAP)

Los valores del DAP obtenidos variaron tanto en los lugares, asi como entre arboles de cada
bosque estudiado con medidas de 0,16 a 0,64 m en funcion al grosor de la planta, tal como

los datos que estan mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9

Diametro a la altura del pecho (DAP)

DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO DAP (m)

NUMERO DE PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05
ARBOL Fundo Fundo Fundo Santa  Fundo La Bosque
Rivera 1l Rivera 2 Maria Querencia Colegio

Al 0,45 0,32 0,32 0,57 0,57

A2 0,48 0,28 0,50 0,61 0,54

A3 0,36 0,48 0,52 0,64 0,23

A4 0,51 0,51 0,52 0,30 0,25

A5 0,27 0,35 0,27 0,26 0,41

A6 0,25 0,47 0,30 0,56 0,29

A7 0,34 0,48 0,46 0,49 0,42

A8 0,16 0,31 0,27 0,34 0,42

TOTAL 2,82 3,20 3,16 3,77 3,13

PROMEDIO 0,35 0,40 0,39 0,47 0,39

Fuente: Elaboracion propia.

Altura de arboles

La altura de los arboles también fue muy variable de acuerdo con cada punto de muestreo
que fueron elegidos al azar y en cada bosque, habiéndose encontrado alturas que variaron

desde 13,79 a 57,05 m, cuyas diferencias se pueden apreciar en la Tabla 10.



Tabla 10
Céalculo de la altura de los arboles

ALTURA DE PLANTAS (m)

NUMERO PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05
DE ARBOL Fundo Fundo Fundo Fundo La Bosque
Riveral Rivera 2 Santa Maria  Querencia Colegio

Al 27,56 28,41 35,69 31,02 27,79

A2 18,94 46,35 36,75 40,17 34,64

A3 24,06 36,39 47,12 55,65 24,06

A4 15,64 40,52 26,76 35,35 22,14

A5 22,73 49,58 47,81 41,36 17,48

A6 16,31 30,85 29,10 44,03 29,44

A7 19,26 36,39 47,81 57,05 30,27

A8 13,79 21,75 36,39 48,87 48,87
TOTAL 158,29 290,24 307,43 353,50 234,69
PROMEDIO 19,79 36,28 38,42 44,19 29,35

Fuente: Elaboracidn propia.

Area basal de los arboles
El area basal de los arboles también fue muy variable, la misma que tuvo una estrecha
relacion con la altura y el grosor de los arboles. Se encontraron areas basales que variaron

desde 0,07 a 0,32 m?, tal como se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11
Area basal de los arboles de eucalipto
NUMERO DE AREA BASAL (m?)
ARBOL PM-(_)l: Fundo PM-(_)Z: Fundo PM-03: Fur}do PM-04: Fungio PM-05: B_osque
Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
Al 0,16 0,08 0,08 0,26 0,26
A2 0,18 0,06 0,20 0,30 0,23
A3 0,10 0,18 0,21 0,32 0,04
Ad 0,20 0,20 0,21 0,07 0,05
A5 0,06 0,10 0,06 0,05 0,13
A6 0,05 0,17 0,07 0,25 0,07
AT 0,09 0,18 0,17 0,19 0,14
A8 0,02 0,08 0,06 0,09 0,14
TOTAL 0,86 1,05 1,06 1,53 1,06
PROMEDIO 0,11 0,13 0,13 0,20 0,13

Fuente: Elaboracién propia.
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Volumen de los arboles

El volumen de los arboles considerados en el estudio, tal como se observar en la Tabla 12,
fue muy variable en cada uno de los bosques de la comunidad de Antay, habiéndose
encontrado volimenes que variaron de 0,19 a 12,47 m3. Estas variaciones también tienen

relacién con la altura, grosor y areas basales, tal como se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12
Volumen de arboles

VOLUMEN DE LOS ARBOLES (m?)

NUMERO PM-01- Fundo PM-02: PM-03: PM-04: PM-05:
DE ARBOL Rivera 1 Fundo Fundo Santa Fundo La Bosque
Rivera 2 Maria Querencia Colegio

Al 3,09 1,60 2,00 5,65 5,06

A2 2,39 1,95 5,14 8,44 5,58

A3 1,68 4,59 6,93 12,47 0,67

A4 2,19 5,67 3,93 1,73 0,77

A5 0,95 3,47 2,00 1,45 1,60

A6 0,57 3,67 1,43 7,70 1,44

A7 1,21 4,60 5,69 7,59 2,97

A8 0,19 1,22 1,53 3,09 4,79
TOTAL 12,27 26,77 28,65 48,12 22,88

PROMEDIO 1,53 3,35 3,58 6,01 2,86

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la biomasa de los arboles

La biomasa calculada en funcion a cada también tuvo resultados variables, estas variaciones

que van de 0,16 a 10,18 t.arbol1, se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Biomasa de los arboles en toneladas

PESO DE LA BIOMASA DE LOS ARBOLES (t)

NUMERO DE
ARBOL PM-Ql: Fundo PM-QZ: Fundo PM-03: Fundo PM-04: Funplo PM-05: Bpsque

Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
Al 2,52 1,31 1,63 4,61 4,13
A2 1,95 1,59 4,19 6,89 4,55
A3 1,37 3,74 5,65 10,18 0,55
Ad 1,79 4,63 3,21 1,41 0,63
A5 0,77 2,83 1,63 1,18 1,31
A6 0,46 3,00 1,17 6,28 1,18
A7 0,99 3,75 4,63 6,20 2,42
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Continuacion

A8 0,16 1,00 1,25 2,52 3,91
TOTAL 10,00 21,85 23,36 39,27 18,68
PROMEDIO 1,25 2,73 2,92 4,91 2,33

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del carbono total en la biomasa

El carbono total almacenado por la biomasa aérea de los bosques en estudio fue variable,
encontrandose valores de 0,07 a 1,26 t (PM-01), de 0,50 a 2,31 t (PM-02), de0,58 a 2,83 t
(PM-03), de 0,59 a 3,44 t (PM-04) y de 0,27 a 2,27 t (PM-05), tal como se observa en la
Tabla 14.

Tabla 14
Carbono total en la biomasa

NUMERO _ CARBONO TOTAL (1)
DE PM-01: Fundo PM-02: Fundo PM-03: Fundo  PM-04: Fundo La  PM-05: Bosque
ARBOL Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria Querencia Colegio
Al 1,26 0.66 0,81 2,30 2,06
A2 0,98 0,80 2,10 3,44 2,27
A3 0,69 1,87 2,82 5,09 0,27
Ad 0,90 2,31 1,60 0,70 0,31
A5 0,38 1,41 0,81 0,59 0,66
AB 0,23 1,50 0,58 3,14 0,59
A7 0,50 1,88 2,31 3,10 1,21
A8 0,07 0,50 0,62 1,26 1,96
TOTAL 5,01 10,93 11,65 19,62 9,33
PROMEDIO 0,63 1,37 1,46 2,45 1,17

Fuente: Elaboracion propia.

Dioxido de carbono secuestrado por arbol

Los resultados del diéxido de carbono secuestrado por planta fueron variables con valores
que van de 0,26 a 4,62 t en el bosque Rivera 1 (PM-01), de 1,84 a 8,48 ten el bosque Rivera
2 (PM-02), de 2,13 a 10,75 t en el bosque Santa Maria (PM-03), de 2,16 a 28,68 t en el
bosque La Querencia (PM-04) y de 1,00 a 8,33 en el bosque Colegio (PM-05). Estos

resultados estan mostrados en la Tabla 15.
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Tabla 15
Dioxido de carbono secuestrado por arbol

CO2 SECUETRADO (t)

NUMERO DE PM-01: PM-02: Fundo  PM-03: Fundo  PM-04: Fundo  PM-05: Bosque
ARBOL Fundo Rivera Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
1
Al 4,62 2,42 2,97 8,44 7,56
A2 3,60 2,94 7,71 12,62 8,33
A3 2,53 6,86 10,35 18,68 1,00
A4 3,30 8,48 5,87 2,57 1,38
A5 1,39 5,40 2,97 2,16 2,42
A6 0,84 5,51 2,13 11,52 2,16
A7 1,83 6,90 8,48 11,38 4,44
A8 0,26 1,84 2,28 4,56 7,20
TOTAL 18,37 40,35 42,76 72,00 34,49
PROMEDIO 2,30 5,04 5,34 9,00 4,31

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Dioxido de carbono almacenado en la hojarasca

Las muestras de la hojarasca fueron tomadas en nimero de uno por cada punto de muestreo,
para lo cual se consideraron parcelas de 0,5 m de largo por 0,5 m de ancho (0,25 m?2) (ver
Apéndice 6). Para calcular la cantidad de CO2 almacenado se tuvo en cuenta el seco y el

peso seco de la hojarasca.

Humedad de la hojarasca

Los resultados del porcentaje de humedad de la hojarasca también fueron variable. Se
encontraron porcentajes muy bajos que oscilaron de 0,08 a 0,14 % en el PM-01 (bosque
Rivera 1), de 0,07 a 0,10 % en el PM-02 (Bosque Rivera 2). De 0,08 a 0,10 % en el PM-03
(bosque Santa Maria), de 0,07 a 0,12 % en el PM-04 (Bosque La Querencia) y de 0,07 a 0,08
% en el PM-05 (Bosque Colegio), tal como se puede observar en la Tabla 16.
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Tabla 16
Humedad de la hojarasca

HUMEDAD (%)
PARCELA FF’M'gl PM-02 Fundo ~ PM-03 Fundo PM-04 Fundo  PM-05 Bosque
_undo Rivera 2 Santa Maria  La Querencia Colegio
Riveral
Al 0,113 0,070 0,100 0,120 0,080
A2 0,104 0,080 0,100 0,110 0,070
A3 0,140 0,070 0,090 0,070 0,070
A4 0,090 0,080 0,080 0,070 0,080
A5 0.080 0,100 0,080 0,080 0,060
TOTAL 0,527 0,400 0,450 0,450 0,360
PROMEDIO 0,105 0,080 0,090 0,090 0,072

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del carbono almacenado por la hojarasca
Los resultados del carbono almacenado por la hojarasca también fueron ligeramente

variables, tal como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17
Carbono almacenado en la hojarasca
CARBONO EN LA HOJARASCA (t.ha?)

PARCELA  'lio Fundo  Funde  Fundola  Bosque
Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria  Querencia Colegio
Al 4,52 4,96 3,84 3,78 4,08
A2 4,20 5,20 3,78 3,70 4,00
A3 4,24 4,80 3,74 3,94 4,08
Ad 4,60 4,96 4,00 4,04 4,00
A5 5,20 4,96 3,84 3,80 4,04
TOTAL 22,76 24,88 19,20 19,26 20,20
PROMEDIO 4,552 4976 3,840 3,852 4,040

Fuente: Elaboracion propia.

Dioxido de carbono almacenado en la hojarasca

El dioxido de carbono almacenado por la hojarasca (Tabla 18), también mostro cantidades
de variables. Los arboles del bosque Rivera 1 (PM.01) retuvieron de 15,41 a 19,08 tCOz.ha
1 bosque Rivera 2 (PM-03) de 17,61 a 18,35 tCO2.ha1, bosque Santa Maria (PM-03) de
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13,69 a 14,68 tCO..ha't, Bosque La Querencia (PM-04) de 13,58 a 14,83 tCO2.hal y el
bosque Colegio (PM-05) de 14,68 a 14,97 tCOz.haL.

Tabla 18

Dioxido de carbono almacenado en la hojarasca

DIOXIDO DE CARBONO EN LA HOJARASCA (tCO2.ha?)

NUMERO DE

PARCELA  "'Gien ™™ FumoRivoraz  SamaMaia  LaQuerenia | Golegio
P1 16,58 18,20 14,09 13,87 14,97
P2 15,41 18,35 13,87 13,58 14,68
P3 15,56 17,61 13,63 14,46 14,97
P4 16,88 18,20 14,68 14,83 14,68
PS 19,08 18,20 14,09 13,95 14,83

TOTAL 83,51 90,56 70,36 70,69 74,13

PROMEDIO 16,70 18,11 14,07 14,14 14,83

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Di6xido de carbono almacenado en el suelo

Para calcular el diéxido de carbono almacenado en los suelos se determinaron los siguientes

parametros: Densidad aparente, peso del suelo y carbono organico retenido en el suelo.

Calculo de la densidad aparente
La densidad aparente de los suelos determinada en base a la masa y el volumen total del

horizonte superficial de los suelos también fue variable habiéndose encontrado densidades
que variande 1,33a1,37;de 1,34a1,38;de 1,34a1,40;de 1,32a1,33yde 1,31a 1,34 t.m
3, en los PM-01, PM-02, PM-03, PM-04 y PM-05, respectivamente. Estos resultados se

aprecian en la Tabla 19.

Tabla 19
Densidad aparente de los suelos
N° DE DENSIDAD APARENTE (t.m?)
PARCELA PM-01: Fundo  PM-02: Fundo ~ PM-03: Fundo PM-04: Fundo  PM-05: Bosque
Rivera 1 Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
P1 1,36 1,34 1,40 1,32 1,32
P2 1,37 1,35 1,37 1,33 1,33
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Continuacion

P3 1,33 1,37 1.38 1,35 1,31
P4 1,34 1,38 1,34 1,36 1,34
PS 1,35 1,36 1,36 1,34 1,35
TOTAL 6,75 6,80 6,85 6,70 6,65
Promedio 1,35 1,36 1,37 1,34 1,33

Fuente: Elaboracion propia.

a. Peso del suelo

Como consecuencia de la densidad aparente variable, los pesos de los suelos también fueron

variables, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 20.

Tabla 20
Peso de una hectarea de suelo

PESO DEL SUELO (t.na?)

NUMERO SIOL
DE o PM-02: Fundo PM-03: Fundo PM-04: Fundo  PM-05: Bosque
PARCELA Eundo Rivera 2 Santa Maria La Querencia Colegio
Rivera 1
P1 2 720,00 2680,00 2800,00 2640,00 2640,00
P2 2 740,00 2700,00 2740,00 2660,00 2660,00
P3 2 660,00 2740,00 2760,00 2700,00 2620,00
P4 2 680,00 2760,00 2680,00 2720,00 2680,00
PS5 2 700,00 2720,00 2720,00 2680,00 2700,00
TOTAL 13 500,00 13 600,00 13 700,00 13 400,00 13 300,00
Promedio 2 700,00 2720,00 2740,00 2680,00 2660,00

Fuente: Elaboracién propia.
b.  Contenido de carbono en el suelo
El carbono almacenado en los suelos de los bosques de la comunidad campesina de Antay,

fue variable con cantidades que varian de 23,59 a 62,41 t.ha1 en el bosque Colegio a 80,40

t.hat en el bosque Santa Maria, tal como estan mostrados en la Tabla 21.
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Tabla 21
Carbono almacenado en el suelo

CARBONO EN EL SUELO (t.ha?)

NU'\SE RO PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05
PARCELA Eundo I_:undo Fundo §anta Fundo La Bosqqe
Rivera 1 Rivera 2 Maria Querencia Colegio

P1 56,14 67,51 62,58 27,83 38,31

P2 62,41 70,85 53,21 49,00 26,07

P3 44,85 57,73 64,09 35,50 38,04

P4 49,88 60,77 50,95 50,05 23,59

P5 50,38 62,70 80,40 37,39 17,90
TOTAL 263,66 319,56 311,23 199,77 143,91
PROMEDIO 52,37 63,91 62,25 39,95 28,78

Fuente: Elaboracion propia.

C. Calculo del di6xido de carbono almacenado en el suelo

Como consecuencia del contenido de carbono organica retenidos en los suelos de los cinco
bosques de la comunidad campesina de Antay, se ha calculado la cantidad de diéxido de
carbono que significa en base al carbono retenido, obteniéndose que en los suelos de bosque
Riveral tiene retenido el equivalente de 164,6 a 229,14 tCO2.ha!, el bosque Rivera 2 tiene
retenido de 211,87 a 260,02 tCO2.ha'1, el bosque Santa Maria de 186,98 a 295,06 tCO».ha't,
el bosque La Querencia de 102,14 a 187,67 tCOz.ha! y el Bosque Colegio de 65,7 a 140,6

tCOz.hal. Estos resultados estdn mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22
Dioxido de carbono almacenado en el suelo

DIOXIDO DE CARBONO EN EL SUELO (t.ha)

NUMERO DE PM-01: PM-02: PM-03: PM-04: PM-05:
PARCELA Fundo Fundo Fundo Santa  Fundo La Bosque
Rivera 1 Rivera 2 Maria Querencia Colegio

P1 206,03 247,76 229,67 102,14 140,60

P2 22904 260,02 195,28 179,83 95,68

P3 164,60 211,87 235,21 130,28 139,61

P4 183,06 223,03 186,98 183,67 86,57

P5 184.90 230,10 295,06 137,22 65,70
TOTAL 967,63 1172,78 1142,20 733,14 528,16
PROMEDIO 193,53 234,56 228,44 146,63 105,63

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Dioxido de carbono capturado por los bosques de la comunidad de Antay

Para calcular el didéxido de carbono retenido por los bosques de la comunicad campesina de
Antay, se ha tenido en cuenta la cantidad retenida por la biomasa, la cantidad retenida por la

necromasa Y la cantidad retenida en el suelo.

Biomasa

Para calcular la cantidad de CO, captura por la biomasa de los bosques de la comunidad de
Antay, se ha calculado en base a CO- capturado/arbol, N° de arboles por ha, cobertura de
cada bosque en %, N° de &rboles reajustado, CO2.ha' y nimero de ha en cada bosque, cuya
relacion ha permitido obtener la cantidad de CO> capturado por la biomasa/bosque. Las
cantidades retenidas son de 3 973,30 por el bosque Rivera 1; 17 454,53 t de CO2 por el
bosque Rivera 2; 3 485,3 t de COz por el bosque Santa Maria, 2 247,75 t de CO2 por el
Bosque La Querencia y 6 329,36 t de CO: por el bosque Colegio. Estos resultados estan
mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23
Dioxido de carbono capturado por la biomasa
CARACTERIS CO,; CAPTURADO POR LA BIOMASA
TICAS PM-01: PM-02: PM-03: PM-04: PM-05:
Fundo Fundo Fundo Santa FundolLa  Bosque
Riveral Rivera2 Maria Querencia  Colegio
CO; capturado/arbol 2,30 5,04 5,34 9,00 4,31
N° de arboles por ha 1111 1111 1111 1111 1111
Cobertura en % 85 80 70 50 70
N° de arboles reajustado 944 888 777 555 777
CO; capturado/ha 217120 447552 4149, 18 995,00 2 348,87
NUmero de ha 1,83 3,90 0,84 0,45 1,89
CO; capturado por la 3973,30 17 454,53 3 485,31 2 247,75 6 329,36

biomasa/bosque
Fuente: Elaboracidn propia.

COo total capturado por la biomasa de los 5 bosques (8,91 ha): 33 490,25 t.
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Hojarasca

La cantidad de CO. capturado por la hojarasca de los bosques de la comunidad de Antay se
calcularon en base al CO- retenido por las ha que tiene cada bosque y por la cantidad de CO;
retenido en una ha de bosque. Es asi como el bosque Rivera 1 retiene 30,56 t de CO», el
bosque Rivera 2 retiene 70,63 t de CO2, El bosque Santa Maria retiene 11,82 t de COo, el
bosque La Querencia retiene 6,36 t de CO2y el bosque Colegio retiene 28,03 t de CO.. Estas
retenciones estan expresadas en total de CO; capturado por cada uno de los bosques

estudiados. Los resultados estan mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24
Dioxido de carbono capturado por la hojarasca de los bosques

CO2 CAPTURADO POR LA HOJARASCA (t)

PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05

Fundo Fundo FundoSanta FundolLa  Bosque

Riveral Rivera2 Maria Querencia  Colegio
CO. capturado/ha 16,70 18,11 14,07 14,14 14,83
NUmero de ha 1,83 3,90 0,84 0,45 1,89
CO> capturado por 30,56 70,63 11,82 6,36 28,03

la hojarasca
Fuente: Elaboracion propia.

CO- total capturado por la hojarasca de los 5 bosques: 147,40 toneladas.

Suelo

La cantidad total de CO- retenido en el suelo (Tabla 25) se ha calculado relacionando el CO>
capturado por ha con el nimero de ha con que cuenta cada bosque de la comunidad
campesina de Antay. Las cantidades totales de CO; capturado por cada bosque son las
siguientes: 354,16; 914,78; 191,89; 65,98 y 199,64 de 199,64 CO-, retenidos por los bosques
Rivera 1, Rivera 1, Santa Maria, La Querencia y Colegio, respectivamente, dando un total
de 1 726, 45 toneladas de CO..
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Tabla 25
Dioxido de carbono total capturado por los suelos

CO2CAPTURADO POR LOS SUELOS (t)

PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05

Fundo Fundo Fundo Fundo La Bosque

Riveral Rivera2 SantaMaria Querencia  Colegio
CO; capturado por /ha 193,53 234,56 228,44 146,63 105,63
Ndmero de ha 1,83 3,90 0,84 0,45 1,89
;‘Zfocapt“rado porel 55416 01478 19189 65,98 199,64

Fuente: Elaboracion propia.

CO total capturado por los suelos de los cinco bosques de Antay: 1 726,45

CO2 capturado por los bosques de la comunicad campesina de Antay

La sumatoria de la cantidad de CO- capturado por la biomasa, la hojarasca y el suelo permitio
obtener la cantidad total de este compuesto de efecto invernadero, llegando a representar 35
364,10 toneladas en total capturados por los bosques de Antay que tienen un area de 8,91

ha, resultados que estan mostrados en la Tabla 26.

Tabla 26
Dioxido de carbono total capturado por los bosques de Antay
CANTIDAD DE CO, CAPTURADO POR

FUENTE

LOS 5 BOSQUES (t)
Biomasa 33 490,25
Hojarasca 147,40
Suelo 1726,45
TOTAL 35 364,10

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Venta del CO:2 capturado por los bosques de Antay

Finalmente, y en concordancia con el tercer objetivo de la investigacion, se plantea la
posibilidad de negociar mediante los bonos de venta del CO; capturado por los bosques
estudiados. Es posible que las autoridades de la Comunidad Campesina de Antay con la

estrecha colaboracion de los organismos publicos y privados relacionados con el tema,
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puedan lograr este objetivo. Los montos aproximados que se podrian obtener estan

mostrados en la Tabla 27.

Tabla 27
Venta del CO- total capturado por los bosques
NEGOCIACION VALOR
Didxido de carbono capturado por los cinco bosques de Antay 35 364,10 t.
Precio ofertado por el mercado de bonos de carbono europeo (24,85 879 797,89
€.t1)
Beneficio por obtenerse por la negocion del CO- capturado en S/ 3277 898, 43

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de la zona en estudio

La caracterizacion de la zona de estudio se hizo en base a las caracteristicas generales y a las
caracteristicas edaficas predominantes en los suelos que estan soportando a los bosques de
“eucalipto” de la comunidad de Antay. Esta caracterizacion se desarrolld de la siguiente

manera:

4.1.1. Caracteristicas generales

Las plantaciones existentes en los bosques estudiados tienen aproximadamente de 40 afios
de antigliedad, caracterizados por tener un distanciamiento desordenado, con desigual
poblacion de plantas debido a la desaparicion de plantones en la época inicial de las
plantaciones y por una tala indiscriminada de los arboles de mayor volumen, que fueron
beneficiados con fines econdmicos y para la construccion de viviendas, asi como fuente de
energia de los hogares circundantes al bosque. Por lo tanto, la poblacion de arboles tiene una
cobertura que varia entre 50 a 85 %. Las plantaciones fueron establecidas en terrenos de
ladera con pendientes variables entre 21 a 53 %. En general, la zona estudiada, tiene una
precipitacion promedio anual de 710 mm, con una temperatura promedio de 11 °C y con
altitudes que varian de 3321 a 3393 m.s.n.m. Los bosques de la comunidad de Antay son
ejemplos tipicos de los bosques ubicados en la zona altoandina del pais, cuyas caracteristicas
representan a formaciones forestales que han sido implementadas dentro de un proceso de
forestacion o reforestacion (FAO, 2002); aungue, el termino plantacion engloba dos aspectos
sumamente importantes, como las acciones que debe tenerse en cuenta para plantar o
sembrar y el establecimiento de un sistema ecologico mediante la instalacion de especies
arboreas (Cabrera, 2003). Ademas, un criterio sumamente importante es aportado por del
Aguila (2014), quién sostiene el almacenamiento del carbono tiene una relacion directa con
las edades de las plantaciones, lo que indica que a una mayor edad del &rbol hubo una mayor

acumulacion de diéxido de carbono como resultado de la mayor retencion del C.
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4.1.2. Caracteristicas edaficas

Las principales caracteristicas edaficas de los suelos que sostienen los bosques estudiados
en la comunidad campesina de Antay, se caracterizan por presentar una profundidad
variable, habiéndose encontrado suelos muy superficiales (PM-03 y PM-05), superficiales
(PM-02 y PM-04) y de mediana profundidad (PM-01). El color determinado fue desde
marron muy oscuro (PM-01y PM-02), marron oscuro (PM-03), gris claro (PM-04) y marron
rojizo (PM-05), lo cual estuvo en estrecha relacion con el contenido de materia organica que
fue variable desdel,60 % en el PM-03 hasta 4,06 % en el PM-02. El pH varié desde
ligeramente acido (PM-05), neutro (PM-01, PM-02 y PM-03) y ligeramente basico (PM-04).
Los valores de salinidad estan por debajo de 2,0 dS.m-1, lo cual indica que no causara
dificultades para el normal desarrollo de los cultivos, tal como estéa sefialado en la Guia para
la determinacién de carbono en pequefias propiedades rurales (ICRAF, 2009). Asimismo, es
conveniente indicar que los suelos altoandinos del Pert son de desarrollo incipiente
(jovenes) porque en formacion solo intervienen los factores fisicos tales como la humedad,

los vientos, las heladas y los cambios bruscos de la temperatura (Ortiz, 2014)

4.2. Captura de didxido de carbono por los bosques de la Comunidad de Antay

4.2.1. Di6xido de carbono capturado por la biomasa

a. Diametro a la altura de pecho (DAP)

Los diametros a la altura del pecho obtenidos en el estudio fueron variables, cuyos promedios
oscilaron entre 0,35 a 0,47 m, resultados que mostraron ser superiores a los conseguidos por
Luza (2014), quién sefiala que en los bosques con 10 afios de antiguiedad de las localidades
de Viques y Chorrillos, en el Valle de Mantaro, tuvieron promedios del DAP que variaron
de 0,17 a 0,23 m, en, dando a entender que la edad de los arboles, tuvo un clara influencia
sobre el DAP de los bosques estudiados en la comunidad de Antay. Ramirez y Chagna (2019)
al hacer un estudio en Ecuador, observaron que plantaciones de eucaliptos de 48 arios
mostraron un DAP promedio de 0,44 my una altura de 32,44 m. Las diferencias encontradas
en ambas investigaciones se debieron a que cada lugar tiene sus propias caracteristicas

ambientales y edafoldgicas.
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b.  Altura de arboles

Con respecto a la altura de los arboles de los bosques de Antay, existe variabilidad que van
desde 19,79 m (PM-01), 36,28 m (PM-02), 38,42 m (PM-03), 44,19 m (PM-04) hasta 29,35
m (PM-05). Las alturas halladas en este estudio que van desde 19,79 m hasta 44,19 m,
aungue no son las méas convincentes debido a la edad que tiene los &rboles, la altura deberia
estar bordeando los 50 m, tal como sefiala Baca (2017), quién considera que un arbol de
eucalipto puede sobrepasar los 50 m de altura en plantaciones con mas de 30 afios. Ramirez
y Chagna (2019) agregan que la altura promedio de las plantaciones de “cucalipto”

encontradas en la zona de Ibarra (Ecuador) fue de 32,44 m.

C. Area basal de los arboles

Como consecuencia de las alturas y el desarrollo de los arboles de “eucalipto” considerados
en este estudio, las areas basales de las plantaciones de los bosques de la comunidad de
Antay, tienen valores bajos que oscilan entre 0,11 m? (PM-01), 0,13 m2 (PM-02, PM-03 y
PM-05), y 0,20 m? (PM-04), lo cual refleja el deficiente manejo que han tenido estos
bosques, a lo que suma las condiciones climatoldgicas y edaficas de la zona estudiada,
indicando que los arboles no han alcanzado desarrollarse plenamente debido a las
limitaciones. Con respecto a este parametro estudiado, Baca (2017) en un estudio similar
obtuvo resultados mucho mas significativos con respecto al area basal del Eucalyptus
globulus, los mismos que variaron de 5,02 hasta 6,82 m2, demostrando claramente que un
adecuado manejo, la mayor antigiiedad de los bosques y una oportuna supervision municipal

permiten obtener arboles de mayor condicién.

d. Volumen de los arboles

Los volumenes de los arboles de los bosques en estudio son muy variables, es asi como esta
caracteristica oscila de 1,53 m3 (PM-01), 3,35 m? (PM-02), 3,58 m? (PM.03), 6,01 m? (PM-
04) y 2,86 m3 (PM-05), pero estos valores son superiores a los encontrados en un estudio
realizado por Baca (2017), quien sefialé que los arboles de “eucalipto” que investigod
presentaron un volumen promedio de 1,21 m3. Es de suponer que la edad de las plantas tuvo
un efecto positivo en los volimenes de los arboles de los bosques de la comunidad de Antay,

donde las plantaciones tienen una edad de aproximada de 40 afios mientras que las plantas
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estudiadas por Baca (2017) solo tenian 10 afios de haber sido plantadas.

e. Biomasa aéreay carbono total retenido por arbol

En los resultados del calculo de la biomasa aérea por arbol de los cinco bosques estudiados,
se han encontrado valores que van de 1,25 hasta 4,91 t.ha"! (PM-05), notandose claramente
que los valores de la biomasa pudieron ser mejores si los responsables de su conduccion
hubieran tomado en cuento los aspectos relacionados con una atencién oportuna en cuanto a
las necesidades que requieren las plantaciones de este tipo. Sin embargo, en un estudio
similar, Luza (2014), quién encontré que la biomasa aérea de plantaciones del “eucalipto”
en el Valle del Mantaro (Junin) tenian una biomasa que vari6 entre 2,43 a 2,55 t.ha, donde
las plantas tenian un desarrollo mucho mas uniforme y las plantaciones, a pesar de ser tener
solo 10 afios, habian recibido mayor atencion técnica. Como resultado de las cantidades de
biomasa encontradas en los bosques en estudio, las cantidades de carbono total promedio
por arbol en los cinco puntos de muestreo fueron de 0,63 hasta 2,45 t de C.arbol-%, valores
que son el fiel reflejo del descuido que han tenido estos bosques, sobre todo teniendo en
cuenta los resultados obtenidos por Cabudivo (2017), quién al estudiar el contenido de
carbono en arboles urbanos en la ciudad de Lima consigui6 valores de 0,40 hasta 4,80 t de
C.arbol1, indicando una vez mas que el manejo oportuno de los arboles permiten un mayor

desarrollo de su biomasa y por ende del carbono capturado.

f. Dioxido de carbono capturado por arbol

Los promedios de diéxido de carbono capturado por arbol en los cinco puntos de muestreo
fueron de 2,30 29,00 t de CO2.arbol%, los mismos que reflejan las condiciones que mostraron
los &rboles al momento del estudio, donde se observo claramente que habia una desigualdad
notoria entre los arboles de un bosque con el de los otros, especialmente en lo referido a la
densidad de las plantaciones. Sin embargo, estos resultados se relacionan en cierto modo con
los resultados obtenidos por Del Aguila (2014) quién al estudiar el secuestro de CO2 por
plantaciones de tres edades diferentes, encontré que a mayor edad de los arboles hubo un
mayor almacenamiento de diéxido de carbono, obteniendo promedios de 2,58; 5,69 y 9,47 t

de CO».arbol! con plantaciones de 27, 35 y 44 afios, respectivamente.
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4.2.2. Dioxido de carbono capturado por la hojarasca

a. Humedad y carbono almacenado por la hojarasca

La humedad promedio de la hojarasca mostrd valores que variaron desde 0,07 a 0,09 %,
presentando valores muy parecidos en los cinco bosques en estudio, estos resultados que
probablemente estuvieron influenciados por la estacion del afio y el tiempo en que fueron
tomadas las muestras, hicieron que el material recolectado estuviera practicamente seco,
condicion que permitié que los contenidos de carbono organico en la hojarasca mostraran
valores variables desde de 3,85 hasta 4,98 t de C.hal. Estas cantidades son similares a los
obtenidos por Gamarra (2001), quién en un estudio realizado en la comunidad de Hualhuas,
Junin, encontr6 un contenido promedio de 4,99 t de C.ha! de carbono retenido por la
hojarasca de la especie Eucalyptus globulus, agregando que la hojarasca es de suma
importancia en la retencion de carbono y al que al momento de descomponerse incorpora

nutrientes al suelo.

b.  Didxido de carbono almacenado por la hojarasca

Los resultados de dioxido de carbono almacenado en la hojarasca de los bosques de la
comunidad de Antay valores que variaron desde 16,70 hasta 18,11 t.ha'l, como resultado de
las cantidades de carbono organico retenidas en la hojarasca, el mismo que estuvo
influenciado por la época en que se realizd el muestreo, debiéndose considerar también, que
estas al estar descomponiéndose continuamente, pasaran a conformar la materia organica
que esta presente en el suelo. Con respecto a estos resultados, se puede considerar que son
similares a lo obtenido por Gamarra (2001) quién reporto haber comprobado que la hojarasca
de los bosques de “cucalipto” de la comunidad de Hualhuas, contenian un promedio de 18,31
t.hal de CO; capturado. Asimismo, Connolly y Corea (2007) sefialaron que el material

organico en descomposicién (hojarasca) retiene la menor cantidad de C (0,46 a 1,75 %).

4.2.3. Di6xido de carbono almacenado en el suelo

a. Densidad aparente y el peso del suelo

Los valores promedio de la densidad aparente de los suelos dieron resultados muy similares
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con resultados que variaron de 1,33 a 1,37 g.cm3, los mismos que tienen una estrecha
similitud con los datos reportados por Luza (2014), quién al realizar un estudio en el valle
de EI Mantaro, obtuvo un promedio de la densidad aparente de 1,33 t.m-3. Los valores
encontrados estan también en relacion de los pesos de una hectarea de suelo que fue variable
desde 2700 a 2740 t.ha. Al respecto, los datos conseguidos por Tacarpo (2018) al realizar
la estimacion de la captura de carbono en el suelo a una profundidad de 0,50 m obtuvo un
peso promedio de 4 975,00 t.ha'1, cantidad muy superior al de este estudio que s6lo considero
una profundidad de 0,20 m, debido a que los suelos fueron superficiales, aunque la densidad
aparente fue muy similar. Ademas, debe tenerse en cuenta lo sefialado por Garcia y Beck
(2006), quienes sefialaron que los suelos altoandinos se caracterizan por tener una textura
arenosa con material de tipo granitico y con niveles bajos de materia organica, lo cual tiene

un significativo efecto sobre la densidad aparente y el peso del suelo.

b.  Carbono y diéxido de carbono almacenado en el suelo

Los valores de carbono organico total almacenado por los suelos de los bosques de la
comunidad campesina de Antay también fueron variables desde 28,78 hasta 63,91 t.hal.
Estos resultados tuvieron una relacion muy estrecha con la altura y el volumen de las plantas
de “eucalipto” que también fueron variables debido a diversos factores como la ausencia de
un plan de manejo de las plantaciones, la desigual poblacién arbérea de cada bosque y las
condiciones ambientales y edaficas, las mismas que influyeron claramente en el nimero y
altura de las plantaciones. Sin embargo, se puede tomar en cuenta los datos obtenidos por
Gamarra (2001), quién reporta que en un estudio similar encontré que el promedio de
carbono almacenado por el suelo fue 37,39 t.ha-1. De igual manera, el CO2 equivalente al C
organico almacenado por los suelos dieron promedios desde 105,63 hasta 234,36 t.ha"l. Al
respecto, los resultados obtenidos pueden ser comparados con los datos reportados por
Conolly y Corea (2007), quienes sefialaron el dioxido de carbono almacenado en cuatro
plantaciones ecoforestales de Pinus radiata D. Don ”’pino”, Coffea arabica L. “café”, Acacia
ssp “acacia” y Eucalyptus camaldulensis Dehnh ”eucalipto rojo” y un bosque seco, indicaron
que el suelo concentrd los mayores valores de carbono fijado (76,07 a 87,12 %), sequido de
la parte aérea de las plantaciones (tallos y hojas con 0,36 a 21,06 %); el C fijado en el sistema
radicular fue la mas baja (1,45 a 3,00 %).
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4.2.4. Dioxido de carbono total almacenado por los cinco bosques en estudio

a.  Didxido de carbono almacenados por la biomasa, hojarasca y suelos

La cantidad de COzretenido por la biomasa de los cinco bosques en estudio representan 33
490,25 t. Del mismo modo, el COretenido por la hojarasca corresponde a 147,40 t de CO-
y la cantidad de COzretenido en los suelos fue de 1 726, 45 t de CO2. En consecuencia, se
determind que el total del diéxido de carbono capturado por los cinco bosques de la
comunidad campesina de Antay fue de 35 364,10 t en un area total de 8,91 ha. En un estudio
similar Luza (2014) encontr6 que la captura de carbono por la biomasa aérea, el sotobosque
en 19 ha de plantaciones de “eucaliptos” ubicado en la localidad Viques (provincia de
Huancayo, Junin), fue de 91 794 tCO, representando una captura mayor que la del bosque
Chorrillos (10 ha), también ubicado en Viques, con un total de 7 417 tCO., la diferencia en
relacién a la cantidad de CO: retenido, diferencias que se justifica por las diferentes
extensiones de los bosques en de estudio y a la influencia de los factores ambientales (clima,

topogréafica, hidrografia), la edad y tipo de manejo de cada ecosistema forestal.

b.  Didxido de carbono total capturado y bonos del carbono

Finalmente, la cantidad total de CO- retenido tanto por la biomasa, hojarasca y suelos de los
cinco bosques de la comunidad de Antay fue de 35 364,10 t de dioxido de carbono. Esta
cantidad podria ser ofertada a cualquier integrante del Sistema Europeo de Negociacion del
COo, entidad que considera que el precio de una tonelada de CO2tuvo un valor de S/ 92,69
(al mes de noviembre del afio 2019). Por consiguiente, la comunidad campesina de Antay
podria obtener un ingreso de S/ 3 272 639,24; valor econdmico que es muy superior a lo
reportado por Luza (2014), quién estimé que los bosques de Vigues y Chorrillos, en el Valle
de EI Mantaro, capturaron el equivalente de 132 823 t de CO.y que al ser valorizada a S/
33,49 la tonelada, la poblacion de Viques y de Chorrillo lograrian un ingreso de equivalente
a S/. 4 449 550,5.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. La zona en estudio tiene plantaciones de aproximadamente 40 afios que han sufrido una
tala desordenada originando una poblacion actual con una cobertura que varia de 50 a 85
% en una hectérea de bosque, afectando negativamente a la capacidad de los bosques para
retener una mayor cantidad de carbono. Existen evidencias de que las plantaciones fueron
realizadas con fines de proteccion de los suelos contra la erosion y a la vez la obtencion
de madera para la construccion de viviendas y para el uso como combustible doméstico

(lefia).

2. Por otro lado, los suelos que esté soportando a los bosques en estudio son, en su mayoria,
de reaccion ligeramente 4cida, neutra y ligeramente basico, con contenido de materia
organica muy variables y ubicados a altitudes que superan los 3300 m.s.n.m. Estas
condiciones no permiten un desarrollo 6ptimo de las plantas, afectando a los didmetros a
la altura del pecho que es variable y que no tiene valores de acuerdo con la edad que
tienen las plantaciones. Por los tanto la altura, el volumen y el area basal de los arboles

también son resultado de esas condiciones y un deficiente manejo de los bosques.

3. El de carbono orgénico retenido por la biomasa en promedio fue de 2,30 t.arbol-! en el
bosque del fundo Rivera 1 (PM-01); 5,04 t.arbol! en el bosque del fundo Rivera 2 (PM-
02); 5,34 t.arbol! en el bosque Santa Maria (PM-03); 9,00 t.arbol! en el bosque La
Querencia (PM-04) t.arbol! y 4,31 t.arbol! en el bosque Colegio (PM-05). El carbono
almacenado por la hojarasca fue de 4,552 t de C.ha! en el bosque Rivera 1; 4,976 t de C.
ha-l en Rivera 2; 3,840 t de C.ha'! en el bosque Santa Maria; 3,852 t de C.hal en La
Querencia) y 4,040 t de C.ha! en el bosque Colegio. La cantidad de carbono retenido en
los suelos fue de la siguiente manera: el bosque Rivera 1 almacené 52,37 t de C.ha'! ; el
bosque Rivera 2 almacen6 63,32 t de C.ha!; el bosque Santa Maria 43,78 t de C.ha't; en
el bosque La Querencia 39,95 t de C.hal y en el bosque Colegio 28,68 tC-ha1.
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4. En resumen, la cantidad total de CO2contenido por la biomasa de los cinco bosques en
estudio fue de 33 490,25 t. La hojarasca captur6147,40 t de CO2 y los suelos de los cinco
bosques tuvieron una retencién total de 1 726,45 t de CO2, con un total de 35 364,10 t de
CO; capturados por los bosques de la comunidad de Antay.

5. Con referencia a la venta del CO2en el mercado de bonos de carbono establecidos por el
Sistema Europeo de Negociacion de CO2(2019) que sefiala que el precio de 1 t de CO>
es de S/ 92,69, la comunidad de Antay podria obtener un ingreso de S/ 3 277 898,43
dinero que podria ser un factor importante para el desarrollo socioeconémico de los

pobladores de la comunidad de Antay.
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VI: RECOMENDACIONES

Pese a que los bosques de la comunidad de Antay estdn ubicadas en una zona
altoandina del Per, por encima de los 3500 m.s.n.m., han demostrado tener una buena
la capacidad para el almacenamiento del dioxido de carbono y considerando los
resultados obtenidos en este estudio, se recomienda la implementacion de un programa
de capacitacion tanto para los comuneros como para las autoridades, con el fin de
mejorar el conocimiento sobre la preservacion, conservaciéon y manejo eficiente de las
areas boscosas, considerando, ademas, el repoblamiento de las areas sin uso con el

establecimiento especies forestales tanto nativas como exoticas.

Al conocerse que los bosques de la comunidad de Antay tienen una expectante
capacidad para la captura del didxido de carbono, es de necesidad el establecimiento
de convenios para el desarrollo y fortalecimiento de programas y proyectos
relacionados con el mecanismo de desarrollo limpio mediante planes de reforestacion,
sin dejar de lado la importancia que tienen los bosques al ofrecer a la poblacion
diversos servicios ambientales y econdmicos, los mismos que seran de beneficio para

el desarrollo integral de la comunidad de Antay.

Al haberse determinado mediante esta investigacion que las plantaciones de eucaliptos
son eficientes en la captura de cantidades significativas de dioxido carbono, lo cual
representa un potencial sumamente importantes para la mitigacion del cambio
climatico, se debe propiciar que la comunidad de Antay y del mismo modo, las
comunidades vecinas, tomen mayor interés en el mantenimiento y aprovechamiento
racional de sus bosques, con la finalidad de que en un futuro préximo puedan tener la
posibilidad de negociar y obtener beneficios econémicos mediante la venta

internacional de los bonos de carbono.
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TERMINOLOGIA

Area basal

Es la superficie de una seccion transversal del tallo o tronco del arbol, palmera y demas
formas vegetales de porte arborescente, a determinada altura del suelo. Se expresa en m? de
material vegetal por unidad de superficie de terreno, que puede referirse a la hectarea, y

permite conocer la dominancia y tener una idea sobre la calidad de sitio (MINAM, 2015).

Biomasa
Es el peso (o estimacion equivalente) de la materia organica que existe en un determinado

ecosistema forestal por encima y por debajo de la superficie del suelo (Montero et al, 2005).

Biomasa abajo del suelo

Se refiere a las raices del arbol cuya la medicion de este tipo de biomasa tiene un alto costo
y es por eso por lo que se considera como una proporcién de la biomasa aérea. Se excluyen
las raices finas de menos de 2 mm de diametro, debido a que no son identificables en el suelo
(IPCC, 2005).

Biomasa arriba del suelo

Esta compuesta por los arboles, la vegetacion arbustiva y la vegetacion herbacea que esté en
desarrollo sobre el terreno, incluyendo troncos, tocones, ramas, cortezas, semillas y hojas
(Medina, 2006).

Densidad final

Corresponde al nimero de arboles por hectéarea que el silvicultor desea tener al final de la
edad de rotacion, en estos arboles se espera que se haya concentrado el potencial de
produccion del sitio. EIl problema radica en determinar con la mayor precision, cual deberia

ser la mayor densidad final para cada especie y calidad de sitio (Robles, 2007).

Diametro a la altura del pecho (DAP)
El DAP sirve para estimar el volumen maderable y la biomasa del arbol, asi como el

crecimiento de los arboles. EI DAP de las especies forestales es medido a una altura de 1,30
m desde la base del tallo (MINAM, 2015).
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Hojarasca

Biomasa no viva que yace muerta, en diversos estados de descomposicion por encima o
dentro del suelo mineral u orgénico, con un tamafio mayor de 2 mm, el cual es el limite
establecido para materia orgénica del suelo y menor que el didmetro minimo elegido para
madera muerta (IPCC, 2006).

Inventario forestal

Procedimiento Util para obtener informacion necesaria para la toma de decisiones sobre el
manejo y aprovechamiento forestal. [Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza] (CATIE,2002).

Maleza

Las plantas que aparecen como indeseables en areas de cultivos son consideradas como
“malezas”; constituyen riesgos naturales dentro de los intereses y actividades del hombre,
son frecuentemente descritas como dafiinas a los sistemas de produccién de cultivos y

también a los procesos industriales y comerciales (Albuja, 2008).

Modelo alométrico

Es una relacion matematica entre una variable independiente y una dependiente. La primera
puede ser estimada a partir de métodos destructivos o a partir de parametros biométricos
estimados en campo directamente (DAP y altura). Con estos datos, se puede establecer el

grado de relacion entre esta y alguna variable derivada como biomasa (Revilla, 2015).
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de ubicacion y puntos de muestreo en la zona en estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos para el calculo de la altura de plantas

Punto de N° de Angulo Angulo Distancia
Muestreo Arbol Mayor Menor (m)
1 60° 6° 15
2 54.5° 10° 12
3 55° 10° 15
4 53.5° 12° 10
P.M-01 5 55° 5° 15
6 47.5° 15° 12
7 55° 10° 12
8 48° 15° 10
1 52° 8° 20
2 65.5° 7° 20
3 60° 5° 20
4 62.5° 6° 20
P.M-02 5 67° 7° 20
6 55.5° 5° 20
7 60° 5° 20
8 45° 5° 20
1 60° 3° 20
2 60.5° 4° 20
3 67° 0° 20
4 52.5° 2° 20
5 67° 2° 20
P.M-03 6 55.5° 0° 20
7 67° 2° 20
8 60° 5° 20
1 55° 7° 20
2 62.5° 5° 20
3 70° 2° 20
P.M-04 4 59.5° 4° 20
5 64° 1° 20
6 64.5° 6° 20
7 70° 6° 20
8 67° 5° 20
1 50.5° 10° 20
2 60° 0° 20
3 40° 20° 20
P.M-05 4 46.5° 10° 18
5 40° 2° 20
6 54.5° 4° 20
7 59° 1° 18
8 67° 5° 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3. Circunferencia de los arboles considerados en el estudio

Punto de Numero de Circunferencia
Muestreo Arbol (m)

1 1,40
1,50
1,13
1,61
0,84
0,80
1,07
0,50
1,0
0,89
1,50
1,60
1,10
1,48
1,52
0,97
1,02
1,56
1,65
1,62
0,86
0,93
1,44
0,86
1,80
1,92
2,0
0,96
0,83
1,76
1,53
1,08
1,80
1,70
0,72
0,80
1,28
0,92
1,31
1,33

P.M-01

P.M-02

P.M-03

P.M-04

P.M-05
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 4. Célculo de la hojarasca

Punto de Muestra Submuestra Estufa
Muestreo Parcela W fresco Total W. fresco W. Seco sub-
(9) submuestra (g) muestra (g)

1 255,8 200 177,4

2 234,4 200 179,2

P.M-01 3 247,6 200 172,1
4 253,4 200 181,9

5 245,9 200 184,1

1 266,9 200 184,4

2 273,4 200 184,1

P.M-02 3 263,4 200 186,9
4 270,5 200 183,7

5 276,3 200 185,2

1 214,6 200 180,5

2 210,6 200 180,9

P.M-03 3 205,8 200 181,3
4 217,6 200 184,6

5 209,4 200 183,3

1 215,8 200 175,5

2 207,6 200 178,1

P.M-04 3 212,3 200 184.,4
4 218,9 200 185,4

5 206,7 200 183,5

1 221,8 200 183,7

2 215,8 200 185,9

P.M-05 3 220,5 200 186,3
4 217,9 200 184,5

5 215,3 200 187,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 5. Datos para el calculo del carbono orgénico del suelo

Puntos Peso de la Peso de la Carbono Carbono
de Parcela submuestra  submuestra  organico organico
Muestreo (9) seca (Q) (9) (%)
1 10 9,7936 0,2064 2,064
2 10 9,7722 0,2278 2,278
3 10 8,314 0,1686 1,686
P.M-01 4 10 8,125 0,1875 1,875
5 10 8,134 0,1866 1,866
1 10 7,481 0,2519 2,519
2 10 7,376 0,262 2,624
3 10 7,893 0,107 2,107
P.M-02 4 10 7,798 0,220 2,202
5 10 7,695 0,2305 2,305
1 10 7,765 0,2235 2,235
2 10 8,158 0,1842 1,842
3 10 7,678 0,2322 2,322
P.M-03 4 10 8,099 0,1901 1,901
5 10 7,044 0,2356 2,356
1 10 8,946 0,1054 1,054
2 10 8,020 0,1980 1,980
3 10 8,685 0,1315 1,315
P.M-04 4 10 8,160 0,1840 1,840
5 10 8,605 0,1395 1,395
1 10 8,549 0,1451 1,451
2 10 9,020 0,0980 0,980
3 10 8,548 0,1452 1,452
P.M-05 4 10 9,120 0,0880 0,880
5 10 9,130 0,0870 0,870

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 6. Vistas complementarias del proceso de la investigacion

Fotografia 1. Portal de entrada al distrito de Fotografia 2. Vista del centro poblado y de
Cajatambo plantaciones de eucalipto.

Fotografia 3. Entrada a la Plaza de Armas de Fotografia 4. Vista panaramica de centro poblado
Cajatambo. rodeado de un bosque de eucalipto.

Fotografia 5. Sefializacion de los arboles Fotografia 6. Delimitacién de las parcelas de
considerados en la investigacion estudio.
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