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RESUMEN

El principal objetivo de la investigacion fue estimar el contenido de carbono
almacenado en la especie Acacia macracantha Willd (Huarango), en el distrito de
Celendin, delimitando 4 parcelas de 20 m por 20 m en las comunidades de Llanguat,
La Llave, La Represay Chuclalas considerando una parcela en cada comunidad, asi
mismo se trabajo con 3 arboles en cada parcela, siendo en total 12 arboles de esta
especie; ademas se aplicd el método directo el cual implica cortar arboles a nivel
del suelo de un total de 140 arboles existentes dentro de las parcelas delimitadas y
con una densidad poblacional de 875 arboles/hectarea, estos fueron separados en
sus componentes fuste, ramas y hojas, donde solo se ha considerado arbol en pie
dejando de lado el contenido de carbono de la hojarasca, asi mismo se recolectd
muestras de cada componente para ser analizadas en laboratorio los parametros de
peso seco Yy carbono, registrando un peso seco de 278.46 kg para los 12 arboles, un

porcentaje de humedad de 47.06% y un 52.87% de carbono.

En la determinacion de ecuaciones alométricas de biomasa y carbono, se utilizaron
el DAP, la biomasa seca y el contenido de carbono, de esta forma los modelos que
mas se ajustaron quedan registrados como la ecuacion B = 0.218DAP?3%, con un
R? = 0.9677 para la biomasa y la ecuacion CC = 0.1158DAP?3%%5 con un R? =
0.9712 para carbono respectivamente; asi mismo de los 140 arboles registrados en
las 4 parcelas se obtuvo 3.87 toneladas de biomasa seca de Acacia macracantha
Willd siendo equivalente a 2.05 toneladas de carbono y 7.51 toneladas de CO: en
un area de 1600 m?, ademas para una hectarea se obtuvo 12.81 toneladas de carbono,

equivalente a 46.94 toneladas de CO..
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ABSTRACT

The main objective of the research was to estimate the content of carbon stored in the
species Acacia macracantha Willd (Huarango), in the district of Celendin, delimiting 4
plots of 20 m by 20 m in the communities of Llanguat, La Llave, La Represa and Chuclalas
considering a plot in each community, likewise we worked with 3 trees in each plot, with
a total of 12 trees of this species; In addition, the direct method was applied which involves
cutting trees at ground level from a total of 140 existing trees within the delimited plots and
with a population density of 875 trees/hectare, these were separated into their stem,
branches and leaves components, where Only a standing tree has been considered, leaving
aside the carbon content of the litter, likewise samples of each component were collected
to be analyzed in the laboratory for the dry weight and carbon parameters, registering a dry
weight of 278.46 kg for the 12 trees , a humidity percentage of 47.06% and a 52.87%

carbon.

In the determination of allometric equations for biomass and carbon, the DAP, dry biomass
and carbon content were used, in this way the models that fit the most are recorded as the
equation B = 0.218DAP?3%  with an R? = 0.9677 for biomass and the equation CC =
0.1158DAP?3%% with an R? = 0.9712 for carbon respectively. 9712 for carbon respectively;
likewise, of the 140 trees registered in the 4 plots, 3.87 tons of dry biomass of Acacia
macracantha Willd were obtained, equivalent to 2.05 tons of carbon and 7.51 tons of CO>
in an area of 1600 m2, and for one hectare, 12.79 tons of carbon were obtained, equivalent

to 46.94 tons of CO».
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GLOSARIO

BIOMASA: Cantidad de materia organica de una especie o de todas las especies
presentes en un area definida, generalmente es expresada como peso seco por area,

por encima y por debajo del suelo.

BOSQUE: Ecosistemas arbdreos complejos que integran factores bioldgicos y

bioclimaticos permitiendo el desarrollo de numerosas formas de vida.

BOSQUE SECO: Definidos como una formacion vegetal donde la precipitacion
es menor a 1600 mm/ao, con al menos de 5 a 6 meses recibiendo menos de 100

mm de precipitacion.

CARBONO: “Elemento quimico fundamental de los compuestos organicos, que

circula por los océanos, la atmosfera, el suelo y el subsuelo” (Rignitz et al. 2009:1).

CCT: Contenido de carbono total.

DAP: Diametro a la altura del pecho, diametro en el punto del tronco de un arbol,

1.30 m sobre el suelo.

DC: Diametro de copa.

ECUACIONES MATEMATICAS: “Relacionan la biomasa con variables del
arbol medibles en pie, tales como el DAP, altura total y didmetro de copa,

principalmente” (Salas 2018:9).

FLUJOS DE CARBONO: son aquellos procesos que afectan el stock de carbono.

FUSTE: Tronco de un arbol.

R2: Coeficiente de correlacion.

XV



STOCK DE CARBONO: cantidad de carbono que se encuentra almacenado en

los diferentes componentes de un bosque.

XVi



CAPITULOI

INTRODUCCION

El aumento constante de las concentraciones de gases de efecto invernadero ha
acarreado graves consecuencias en el desarrollo de la vida en el planeta, frente a ello es
necesario la implementacion de acciones mitigables, la busqueda de fuentes de energia
que generen menos gases de efecto invernadero; almacenar o secuestrar el CO: de tal
forma que se logre niveles aceptables en la atmosfera, en tal sentido Yarangay Custodio
(2013:314), mencionan que “la fijacion de carbono, es un servicio ecosistémico que
cumple funciones importantes para el bienestar humano, basandose en el proceso de
transformacion del carbono atmosférico a carbono organico, siendo este almacenado en

el suelo y en los sistemas vegetales”.

Esta investigacion se desarroll6 teniendo en cuenta la falta de informacion referente a
la importancia, la proteccion y a la cantidad de carbono que almacena la especie Acacia
macracantha Willd, la cual es una de las especies representativas de ecosistemas de
bosques estacionalmente secos, siendo deforestada en su gran mayoria para la

obtencidn de lena.

Los bosques asi como son grandes almacenes de carbono también son grandes fuentes
de carbono, ya que al ser perturbados, sea por fendmenos naturales o antropogénicos;
se convierten en fuentes de carbono, tal es el caso de los incendios forestales que se han

producido de forma incontrolada; los cuales han arrasado con gran parte de la



vegetacion de la zona donde se han producido, destruyendo no solo especies de flora,
sino también especies de fauna, habitats e incluso quiza han causado la extincion de
especies donde han ocurrido, esto ha permitido que el carbono secuestrado en las
estructuras lefiosas de la vegetacion se libere a un ritmo acelerado mayormente en forma

de diéxido de carbono (COy).

El desarrollo de la investigacion se realizd en las comunidades campesinas de
Chuclalas, La Represa, La Llave y Llanguat, pertenecientes al distrito de Celendin,
donde se utilizd para la investigacion a la especie Acacia macracantha Willd
(huarango), de la cual se estimo el carbono almacenado, para ello se aplicd el método
directo, lo que implico cortar varios ejemplares de la especie antes mencionada, separar
sus componentes (fuste, ramas y hojas), determinar su biomasa seca y contenido de
carbono, ademas a partir de ello obtener ecuaciones alométricas de biomasa y carbono.
Ya que, Concha et al. (2007:76), mencionan que “las plantas utilizan CO. y liberan O
durante el proceso de la fotosintesis; asi mismo, almacenan carbono en sus estructuras
lefiosas por periodos prolongados de tiempo, por lo que se les debe considerar como

reservas naturales de carbono”.

Por otro lado, se describe el trabajo de campo realizado para la obtencion de datos, los
cuales una vez analizados y procesados nos permitieron la obtencién de ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa y el carbono existente en la especie Acacia
macracantha Willd, pretendiendo asi dar un valor ambiental frente al cambio climético
a esta especie, ademas de incentivar a la restauracion y reforestacion de las zonas que
han sido con el tiempo despojadas de individuos de esta especie. En tal sentido Gayoso
et al. citado por Cuellar y Salazar (2016:33), destacan la importancia de contar con la

cuantificacion de carbono en base a la informacion diferenciada por especie y



componentes del arbol, ya que lo consideran como un dato biologico que refleja y

determina un porcentaje representativo de la cantidad de carbono secuestrado.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En la provincia de Celendin se cuenta con bosques tropicales estacionalmente secos
(BTES), estos durante el tiempo se han convertido en almacenes y fuentes de carbono,
careciendo de indicadores de captura de carbono, por tal motivo es necesario desarrollar
investigaciones pertinentes sobre este tema; ya que contar con informacion clasificada
por especie existente en la zona es importante para conocer el flujo de carbono en estos
ecosistemas forestales, de esta forma contribuir a la conservacion y recuperacion de

estos ecosistemas, asimismo contribuir a mitigar el cambio climético.

La necesidad de satisfacer necesidades familiares de la poblacién de la zona, la falta de
control y manejo de estas areas ha causado la deforestacion incontrolada de esta especie
para la obtencion de maderay lefia, ademas del sobrepastoreo en estas zonas; asi mismo
parte de los ecosistemas donde habita esta especie han sido y son victimas de incendios
forestales en su mayoria provocados, esta especie Acacia macracantha Willd
comunmente conocida en la zona con el nombre de “Huarango”, en esta investigacion
ha sido utilizada como muestra representativa para estimar el almacenamiento de
carbono en el BTES de la parte baja de la microcuenca del Rio Grande; buscando de

esta manera contribuir a la conservacién de dicha especie.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la cantidad estimada de carbono almacenado en Acacia macracantha Willd

(huarango), en los bosques estacionalmente secos del distrito de Celendin?



OBJETIVO GENERAL

Estimar el contenido de carbono almacenado en Acacia macracantha Willd

(Huarango), en los bosques estacionalmente secos del distrito de Celendin.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar las caracteristicas alométricas de los arboles de Acacia macracantha
Willd (Huarango).

++ Establecer ecuaciones alométricas para la especie Acacia macracantha Willd
(huarango).

¢+ Determinar el carbono almacenado en la especie Acacia macracantha Willd

(huarango).
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La estimacion del almacenamiento del carbono en Acacia macracantha Willd
(Huarango), en los bosques estacionalmente secos del distrito de Celendin supera el

50% de su peso seco.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Si bien en el Per existen muy pocas investigaciones relacionadas a captura de
carbono en especies vegetales que habitan ecosistemas xerofiticos, a nivel
internacional se han realizado varias investigaciones en cuanto a la estimacion de la

captura de carbono en especies vegetales, tales como las siguientes:

Alfaro (2007), en su tesis “Captura de carbono en rebrotes de Eucalyptus globulus
Labill “eucaliptus” en Montil, provincia de Otuzco del departamento de la Libertad-
Pert”, estimo la captura de carbono en la biomasa aérea de rebrotes de plantaciones
de Eucalyptus globulus Labill, concluyendo que los rebrotes de Eucalyptus globulus
Labill, en Montil, provincia de Otuzco del departamento de la Libertad-Per( captan

el 48% de carbono respecto a la biomasa en seco.

Garciaetal. (2012), en su estudio “Determinacion del stock de carbono en aguajales
de la cuenca del rio Aguaytia, Ucayali — Pera”, estimaron el stock de carbono
organico del suelo, la biomasa aérea y la necromasa en los aguajales de la parte baja
y alta de la cuenca del rio Aguaytia en el departamento de Ucayali, Peru;
concluyendo que el mayor aporte al stock de carbono se da en la parte baja, debido
a que en la parte alta existe un mayor grado de intervencion antrépica, asi mismo
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recomienda establecer sistemas de conservacion y manejo para que estos aguajales

se regeneren de forma natural incrementando el stock de carbono de la zona.

Yaranga y Custodio (2013), en su estudio “Almacenamiento de carbono en pastos
naturales altoandinos”, determinaron la capacidad de almacenamiento de carbono
en especies de pastos nativos altoandinos, llegando a la conclusion que la
concentracion de carbono en estas especies fue superior a 30% en promedio; asi
mismo recomiendan continuar con los estudios de almacenamiento de carbono en
pastos naturales alto andinos, abarcando mayor numero de area de muestreo y en

diferentes pisos altitudinales.

Maquera (2017), en su tesis “Determinacion del contenido de carbono por especie
forestal en el bosque del CIP Camani — UNA — Puno por titulacion”, determiné el
contenido de carbono en la produccion de biomasa en rodales de eucaliptus, ciprés
y pino mediante titulacion, utilizando el método de combustion himeda de Walkley
and Black, concluyendo que la mayor captura de carbono la tuvo el eucalipto con
1260.55 ton de carbono, seguido por el pino con 489.48 ton y finalmente el ciprés
con 320.25 ton de carbono haciendo un total de 2070.28 ton de carbono capturado
en todo el bosque, asimismo recomienda realizar investigaciones en especies

nativas propias de la zona, como medio de preservacion y conservacion.

Rimarachin (2017), en su tesis “Determinacion de ecuaciones alométricas para
estimar el contenido de biomasa total y la captura de diéxido de carbono en una
plantacion forestal de Eucalyptus torrelliana en el sector Indoche, Distrito y
Provincia de Moyobamba, Region San Martin” a través de la elaboracion de
ecuaciones alométricas, estimo el contenido de biomasa total y la captura de dioxido

de carbono de la especie Eucalyptus torrelliana, obteniendo como resultado 67.96



Mg/ha de biomasa en el fuste, 8.17 Mg/ha en las ramas y 8.06 Mg/ha en las hojas,
haciendo un total de 28.06 Mg/ha de biomasa, ademas de las ecuaciones alométricas
para biomasa expresadas como B = 0.008DN32%, Ln (B) = - 4.795 + 3.203LnDN y
las ecuaciones para contenido de carbono expresadas como: C = 0.006DN3%y |n
= -4.897 + 3.106LnDN, asi mismo recomienda realizar estudios comparativos en
diferentes zonas de vida evaluando diferentes especies agricolas y forestales que
permitan elaborar una propuesta para incentivar sistemas agroforestales en la

amazonia, con énfasis en la captura de carbono.

Gayoso y Guerra (2005), en su estudio “Contenido de carbono en la biomasa aérea
de boques nativos en Chile”, determinaron el contenido de carbono en fuste, ramas,
hojas y corteza en 16 especies del bosque nativo en Chile, los contenidos promedio
de carbono organico en las especies fluctuaron entre 34.9 y 48.3%, y el promedio
simple alcanzo a 43.7 + 0.16%; mientras el carbono total mostro ser en promedio
5.5 £ 0.76% mayor que el contenido de carbono organico, ademas encontraron
diferencias significativas en el contenido de carbono organico entre grupos de
especies y entre componentes del arbol; el carbono del fuste (44.4 + 0.16%), en
general, para todas las especies resulto ligeramente mayor que en las ramas, hojas
y corteza (43.5 £ 0.21%), siendo mayor la variabilidad en estos Gltimos, debido a
que las diferencias entre carbono organico y total en este estudio presentan una
fuerte variacidn, se sugiere aumentar el namero de ensayos y estudiar la posibilidad

de obtener valores mas precisos por conglomerados de tejidos o especies.

Diaz-Franco et al. (2007), en su estudio “Determinacion de ecuaciones alométricas
para estimar biomasa y carbono en Pinus patula Schl. Et Cham”, generaron dos
ecuaciones alomeétricas; una para estimar la biomasa aérea total y otra para estimar
el carbono aéreo total a partir del didmetro normal (DN) en Pinus patula Schl. Et.
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Cham, la ecuacion determinada para estimar la biomasa de Pinus patula Schl. Et
Cham, quedo expresada como: B = 0.0357DN?%%%6 y |a ecuacion para estimar el

contenido de carbono quedo expresada como: CC = 0.021DN?264%1,

Rodriguez-Laguna et al. (2009), en su estudio “Estimacion de carbono almacenado
en el bosque de pino-encino en la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas,
México”, estimaron la distribucion del carbono almacenado en un bosque de pino-
encino dentro de la Reserva de la Biosfera ElI Cielo, Tamaulipas, México;
concluyendo que en el bosque el componente aéreo (fuste, ramas y hojas), cuenta
con mayor cantidad de carbono almacenado equivalente a 82.9 ton C hal, el sistema

radical tuvo 16.5 ton C ha y en la hojarasca 9.8 ton C ha respectivamente.

Carillo et al. (2014), en su estudio “Estimacion de biomasa y carbono en dos
especies arboreas en La Sierra Nevada, México”, determinaron mediante el uso de
ecuaciones alométricas la cantidad de biomasa y carbono en arboles de Pinus
montezumae Lamb. y Alnus jorullensis ssp. jorullensis, obteniendo para la especie
Pinus montezumae las ecuaciones dadas como B = 0.013DN3%62 y C =
0.0065DN3%484 para biomasa y carbono y para la especie Alnus jorullensis ssp.
jorullensis, las ecuaciones dadas como B = 0.0195DN?"*1°y C = 0.009DN?"°22 para

biomasa y carbono respectivamente.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cambio climético

Segun el IPCC (2014:129), define al cambio climéatico como la variacion del estado
del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios
o0 periodos mas largos; ademas manifiesta que el cambio climatico puede deberse a
procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcénicas o cambios antropogénicos persistentes de

la composicion de la atmosfera o del uso del suelo.

Por otro lado, la CMNCC (1992:3), define al cambio climéatico como “un cambio
del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables”.

Como estrategia para mitigar los efectos del cambio climético, se busca retener o
acumular el CO- en la biomasa vegetal, aumentar la fijacion de carbono a través de
la fotosintesis, almacenarlo el mayor tiempo posible en la biomasa y en el suelo por
medio de la acumulacién de materia organica; asimismo, prevenir o reducir la tasa
de liberacion del carbono almacenado en sumideros existentes. En ese sentido, los
bosques y plantaciones, las practicas agroforestales, la conservacion y rehabilitacion
de bosques y en general aquellas actividades que lleven a la ampliacion de una
cobertura vegetal permanente, pueden cumplir la funcion de sumideros de carbono

(IPCC, Karsenty y Hidalgo, citado por Cuellar y Salazar 2016:24).



Frente al cambio climatico se plantean diferentes formas de mitigar este fenémeno
tal es el caso de Masera, citado por Rimarachin (2017:7), quien plantea que una
forma de mitigar los problemas de CO2, ademas de reducir las emisiones, es
secuestrarlo, o sea capturarlo y mantenerlo el mayor tiempo posible en la biomasa,
el suelo y los océanos, asimismo, menciona que los bosques son el principal
sumidero de CO», sin embargo, la capacidad de absorcion y almacenamiento de

carbono varia de un bosque a otro.

2.2.2. Bosque

Los combustibles fosiles liberan dioxido de carbono al quemarse e incrementan la
presencia de este gas en la atmosfera; este a su vez, contribuye al calentamiento del
planeta y al cambio climatico; frente a este problema los bosques y la madera que
producen atrapan Yy almacenan carbono, de esta manera contribuyen
considerablemente a mitigar el cambio climatico, ademas, ayudan a mitigar estos
cambios al absorber el dioxido de carbono de la atmosfera y convertirlo, a través de
la fotosintesis, en carbono que almacenan en forma de madera y vegetacion (FAO

2006).

Segun el MINAM (2011:23), los bosques son ecosistemas arboreos complejos que
integran factores bioldgicos y bioclimaticos permitiendo el desarrollo de numerosas
formas de vida ademas proveen bienes servicios necesarios para el desarrollo de los
seres vivos conservando la diversidad bioldgica, aseguran flujos regulares de agua,
contribuyen a la regulacién hidrica y conservacién de suelos, capturan y almacenan
diéxido de carbono, lo que coadyuva considerablemente a mitigar el cambio
climatico. También Cancino, citado por Rodriguez (2013:19), define a bosque como

un conjunto de arboles que ocupa una extension finita de terreno atribuible a actores
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ecologicos como: unidad taxonomica de suelo, pendiente, altitud o geoforma; al
fenotipo de la comunidad arborea o especie bioldgica en relacién a los factores

ecologicos que conforman un rodal.

Los bosques brindan materia prima en forma de alimentos, combustible, madera,
materiales de construccion ademas de suministrar servicios ecosistémicos vitales
para los seres vivos, tal es el caso de la regulacion hidrica, el agua dulce, control de
la erosion, la proteccion del suelo, fijacion de carbono y la regulacion del clima,
ademas son habitats importantes para la vida silvestre (Kaeslin y Williamson

2010:3).

Lopera y Gutiérrez, citado por Rimarachin (2017:4-5), sefialan que los bosques
desempefian un papel fundamental en el ciclo del carbono ya que almacenan grandes
cantidades de este elemento en la vegetacion y en el suelo, intercambian carbono
con la atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion; ademas son fuentes
disponibles de carbono atmosférico cuando son perturbados por causas humanas o
naturales (incendios, deforestacion, entre otras actividades), asimismo, se

convierten en sumideros de carbono durante el abandono de las tierras.

En la actualidad los bosques se consideran como un medio para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero, considerados los causantes del cambio
climatico, particularmente el diéxido de carbono, el gas con mayor participaciéon y
que se fija a través del proceso de fotosintesis. Asi, para contrarrestar las emisiones
de carbono, se estan considerando establecer plantaciones, mejorar el manejo de

bosques y preservar los bosques naturales (Schlegel et al. 2001:1).
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“Los arboles actuan como sumideros de carbono y liberan oxigeno, reteniendo el
carbono en la biomasa, principalmente en lamadera” (Gorbitz 2011:7). Al quemarse
la madera el proceso se revierte, usando el oxigeno del aire y el carbono almacenado
en la madera para liberar al final CO2. Los bosques pueden ser sumideros, pero
también fuentes de carbono, esto dependera de como y con qué proposito sean
manejados y como sean utilizados sus productos (Chaturveni, citado por Gorbitz
2011:7). “La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es de gran
importancia debido a que esta permite establecer los montos de carbono por unidad
de superficie y tipo de bosque, ademas de los macro y microelementos” (Rodriguez

2013:30).

Segun Finnegan, citado por Connolly y Corea (2007:8), cuando una planta o una
parte de ella muere, la liberacion de carbono fijado en los tejidos vivos es liberado
a la atmosfera en forma de didxido de carbono por medio del proceso de
descomposicion. Asimismo, Euronews (2015), menciona que “los arboles son
esenciales para mantener el dioxido de carbono alejado de la atmosfera: absorben y
almacenan CO; y liberan oxigeno. Para medir la cantidad de dioxido de carbono

que un arbol consigue almacenar hay que cortarlo™.

De acuerdo a Centeno, citado por Cubero y Rojas (1999:7-8), la deforestacion es
una fuente importante de emisiones directas de carbono a la atmosfera. Los bosques
contienen cientos de toneladas de carbono, estos a traves de la deforestacion
contribuyen con el efecto invernadero, incluyendo el consumo de lefia y las

emisiones de metano y 0xidos nitrosos.
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2.2.3. Bosque tropical estacionalmente seco (BTES)

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES) comprenden bosques
caducifolios y semicaducifolios que crecen en areas tropicales sujetas a una severa
estacionalidad climatica (Espinoza et al. 2012:168), son definidos como una
formacion vegetal donde la precipitacion es menor a 1600 mm/afio, con al menos
de 5 a 6 meses recibiendo menos de 100 mm de precipitacion. La vegetacion es
principalmente caducifolia durante la estacion seca, y a lo largo de un gradiente, la
caducidad aumenta a medida que disminuye la lluvia; las Leguminosae y
Bignoniaceae dominan las floras lefiosas de estos bosques en toda su &rea de
distribucion (Pennington et al. 2000:262). Ademas, segun Miles, citado por Aguirre
et al. (2006:325), los bosques estacionalmente secos (BTES) en América del Sur
estan distribuidos desde el norte de México hasta el sur de Brasil, constituyendo

aproximadamente el 66% de los bosques estacionalmente secos del mundo.

La vegetacion es poco densa, aislada, xerofitica, espinosa, achaparrada con
presencia de cactus columnares y plantas con latex; dentro de esta vegetacion se
pueden identificar a la especie Acacia macracantha Willd. Las condiciones
climaticas a las que se enfrentan las especies presentes en estos bosques condicionan
la estructura de la vegetacion, resultando en bosques de menor estatura y area basal
que los bosques humedos, aunque con una composicion floristica particular; asi
mismo menciona que los bosques estacionalmente secos (BTES) en el Per( son
bioldgicamente importantes ya que forman el corazon de la region de endemismo,
se encuentran en las tierras bajas y faldas occidentales de los Andes del Peru; en el
norte se identifican bosques secos en las regiones de Tumbes, Piura, Lambayeque,

La Libertad y Cajamarca. “Por tradicion los bosques secos han sido sobreexplotados
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y degradados para extraccion de madera, ampliacion de frontera agricola, incendios

forestales, pastoreo de ganado caprino y bovino” (Aguirre et al. 2006:234).
2.2.4. Efecto invernadero

Segun Villavicencio (2015:33), “se denomina efecto invernadero al fenémeno por
el cual determinados gases que componen la atmosfera, retienen parte de la energia
que el suelo emite por haber sido calentado por la radiacion solar”. Se considera

gases de efecto invernadero a los siguientes compuestos:

+ Didxido de carbono (CO2)

% Metano (CH4)

< Oxido nitroso (N20)

¢+ Carburos Hidroflurados (HFC) y Carbonos Perfluorados (PFC)
%+ Clorofluorocarbonos (CFC)

¢+ Hexafluoruro de azufre (SFs)

Las emisiones de gases de efecto invernadero provienen principalmente de dos
fuentes de magnitud equivalente; una tiene su origen en el conjunto de actividades
para el desarrollo econémico social, y a la otra se deriva de la deforestaciéon o
conversion de bosques, que constituye la mayor fuente de emisiones y al mismo
tiempo la mayor fuente potencial de captura de Gases de Efecto invernadero

(MINAM 2011:23).
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Tabla 1: Fuentes generadoras de los principales gases de efecto invernadero

(GEI).
Emisiones de GEI
Fuente Actividad
CO2 CHs4 N20
Generacion de energias, sector
Quema de
industrial, transporte y X X X
combustibles
residencial
Emisiones  Almacenamiento y transporte de
X X
fugitivas combustibles fosiles
Procesos Produccién minera, industria
X X
industriales  quimicay produccion de metales
Cultivo de arroz, quema de
Agricultura X X X
sabanas y uso de suelos agricolas
Cambio en bosques y otros
Cambio de  stocks de biomasa, conversion
X X X
uso del suelo de bosques y pastizales y
abandono de tierras manejadas
Aguas  residuales, rellenos
Desechos X X X

sanitarios y botaderos

Fuente: Tomado de CONAM, citado por Maquera (2017:23).

15



Una de las medidas de mitigacion para disminuir o mantener los niveles actuales de
CO: es la conservacion y el manejo de los ecosistemas forestales, basado en que
“las plantas a traves del proceso de fotosintesis y respiracion toman el didxido de
carbono de la atmosfera, incorporando el carbono a su estructura, y liberan oxigeno

a la atmosfera” (Cubero y Rojas 1999:v).

2.2.5. Dibxido de carbono (COz)

Acosta et al. (2001:2), manifiestan que el didxido de carbono es uno de los gases de
efecto invernadero mas abundantes en la atmosfera producto de las actividades
econdmicas del hombre (agricultura, cambio de uso del suelo, industria, transporte,
produccion de energia, origen domestico, incendios forestales, entre otras

actividades); el cual ha ido aumentando su concentracion en los ultimos afios.

El diéxido de carbono es el mas importante de los gases de efecto invernadero que
las actividades humanas influencia, tanto en términos de la cantidad presente en la
atmosfera como por sus potenciales efectos en el calentamiento global. Este gas es
producto de la respiracion de los animales y de las plantas, de la quema de
combustibles fosiles y de la quema o descomposicion de la vegetacion (IPCC, citado
por Cielsa 1996:19). Un importante aspecto es la respuesta de las plantas a la mayor
concentracion de CO2 en la atmosfera. El aumento de la concentracion atmosférica
de CO: potencia la tasa de fotosintesis y la eficacia hidrica, por lo que el crecimiento

de muchos vegetales aumenta (Alloza et al. 2007:59).
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Tabla 2: Distribucién estimada de los dep6sitos mundiales de carbono.

Componente GtC

Océanos 38000
Reservas fosiles de carbono 6000
Suelos

e Carbono organico 1200

e Carbono inorganico 720
Atmosfera 720
Biomasa vegetal 560 — 835

total 47220 — 47495

Fuente: Tomado de Sombroek, citado por Cielsa (1996:45).
2.2.6. Carbono

El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos organicos, que
circula por los océanos, la atmosfera, el suelo y el subsuelo. Estos son considerados
depdsitos (reservorios) de carbono. El carbono pasa de un deposito a otro por medio
de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Cualquier actividad relacionada al uso
del suelo que modifique la cantidad de biomasa en la vegetacion y en el suelo, tiene
el potencial de alterar la cantidad de carbono almacenado y emitido hacia la
atmosfera, esta influencia directamente en la dinamica del clima de la tierra

(Rugnitz et al. 2009:1).
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2.2.7. El carbono en ecosistemas forestales

Segln Ordofiez (1999:15), el CO. atmosférico es incorporado a los procesos
metabolicos de las plantas mediante la fotosintesis; este CO. participa en la
composicion de todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda
desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco), al crecer, éste incrementa su follaje,
ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento, asi como su altura y el grosor de su
tronco. La copa necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo que da
lugar a que las copas de los &rboles compitan por esta energia; esto origina, a su vez,
un dosel cerrado, los componentes de la copa aportan materia organica al suelo, que
al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, éste, a su

vez, aporta nuevamente CO; al entorno.

Simultaneamente, los troncos al ir aumentando su diametro y altura alcanzaran un
tamarfio aprovechable en términos comerciales, pudiéndose extraer productos como
tablas, tablones y polines, que daran origen a subproductos elaborados, como
muebles y casas. Estos productos finales tienen un tiempo de vida determinado,

después del cual se degradan aportando CO- al suelo y/o a la atmosfera.

Durante el tiempo en que el COz se encuentra constituyendo alguna estructura del
arbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmosfera, se considera
almacenado. En el momento de su liberacion, ya sea por la descomposicion de la
materia organica o por la quema de la biomasa, el CO; fluye para regresar al ciclo

del carbono.

Segun Vasquez (2019:23), las concentraciones de dioxido de carbono en la
atmosfera son afectadas principalmente por dos procesos antropogénicos: emision

de didéxido de carbono por el consumo de combustibles fosiles y por cambios en el
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uso del suelo causado por deforestacion, ademas menciona que la vegetacion y el
suelo sin manejo forestal retienen de 20 a 100 veces mas carbono por unidad de area

que los sistemas agricolas.

Para Houghton y Skole citado por Vésquez (2019:23), los componentes de los
flujos en la atmosfera son: la quema asociada con los cambios de uso del suelo; la
descomposicion de la biomasa in situ como raices, tocones, ramas, hojarasca, entre
otros; oxidacion de la madera cortada como papel, madera y aserrin, y la escasa

regeneracion de masas vegetativas.

2.2.8. Elciclo del carbono

En la tierra hay una cantidad muy grande, pero finita de carbono; este se encuentra
en los océanos, los suelos, las reservas fosiles, en los lechos de rocas, en la atmosfera
y en la biomasa vegetal. El ciclo del carbono es el movimiento de este, en sus
distintas formas, entre la superficie terrestre, su interior y la atmosfera (Cielsa
1996:44). El carbono a través de la fotosintesis, respiracién y oxidacion se

intercambia entre organismos vivos, atmosfera, el suelo y el agua.

El carbono del planeta se almacena en cinco grandes compartimientos tales como
reservas geologicas, los océanos, la atmosfera, los suelos y la biomasa vegetal: de
esta ultima la vegetacion arbérea incluye el 70% de todo el carbono acumulado en
la vegetacién del planeta (Alloza et al. 2007:46-51). Frente a esto Chimbo
(2016:11), indica que el carbono es incorporado nuevamente a la atmosfera
mediante los procesos de combustién que se generan en los incendios forestales,
actividad volcanica y el uso de petroleo, gas natural o carbdn, en actividades

industriales, de transporte y domésticas.
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2.2.9. Captura de carbono

Segln Benjamin y Mesera (2001:3), indican que la vegetacion tiene la capacidad de
asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene
almacenado por largos periodos, a través de la fotosintesis, ademas indican que la
capacidad de almacenamiento de carbono en los bosques se estd perdiendo

rdpidamente debido a la deforestacion y degradacion de los ecosistemas vegetales.

La vegetacion a través de la fotosintesis y la respiracion fija parte del CO2 en su
biomasa funcionando como un depdsito de carbono que secuestra CO2 de la
atmosfera. La biomasa al morir puede ser almacenada en los suelos; lo preocupante
es que eventos naturales y antropogénicos como incendios forestales, talas
incontroladas, entre otros eventos liberan el CO. que estaba almacenado en los

arboles hacia la atmosfera (Caballero et al. 2007:6).

Ordofiez y Masera (2001:5-6), manifiestan que una vez que el didéxido de carbono
atmosférico es incorporado a los procesos metabodlicos de las plantas mediante la
fotosintesis, este participa en la composicion de materias primas como la glucosa,
para formar todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse
(follaje, ramas, raices y tronco). El arbol al crecer va incrementando su follaje,
ramas, flores, frutos, yemas de crecimiento; asi como altura y grosor del tronco” asi
mismo, indican que “los principales almacenes de carbono en los ecosistemas
vegetales son el suelo, la vegetacion y el mantillo. A pesar de ser actualmente
fuentes netas de emision de gases de efecto invernadero (GEI), los bosques tienen
la posibilidad de mitigar estos gases por medio de la captura de carbono en

diferentes ecosistemas vegetales conocidos como sumideros.
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La vegetacion es la encargada de incorporar el carbono atmosférico al ciclo
bioldgico por medio de la fotosintesis. Los bosques del mundo (templados y
tropicales) capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema
terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la atmosfera y el

suelo (Apps, Brown y Dixon, citado por Ordofiez y Masera 2001:5).

Razo-Zéarate (2013:74), indica que el escenario ideal para la fijacion y
almacenamiento de carbono por los bosques es aquel en el que las masas forestales
se mantienen dindmicas mediante la incorporacion constante de materia organica al
suelo proveniente de los éarboles adultos, mientras se va estableciendo la
regeneracion natural de las distintas especies y otros individuos jovenes que estan
en plena actividad fotosintética, pero este escenario es susceptible a los efectos
nocivos de algunos fendmenos naturales tales como incendios forestales, plagas y
enfermedades; cuando ocurren fuera de su régimen natural o los causados por el uso

inadecuado de los bosques y selvas.

Segun EFEverde (2015), la captura del carbono y su transformacién en biomasa
(madera) sigue un ciclo anual relacionado con las condiciones climéticas; asimismo
menciona que los arboles tienen dos fases de crecimiento: en la primera crecen en

volumen y en la segunda, capturan el carbono.

2.2.10. Proceso de captura de carbono

El proceso comienza con la fijacion del anhidrido carbdnico atmosférico a través de
los procesos de la fotosintesis realizados por las plantas y ciertos microorganismos;
en este proceso, el CO- y el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar
oxigeno a la atmdsfera, parte del carbohidrato se consume directamente para

suministrar energia a la planta y el CO; asi formado, se libera a través de sus hojas
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0 de sus raices, otra parte es consumida por los animales que también respiran y
liberan CO2, mientras que las plantas y los animales mueren y son finalmente
descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como resultados que el

Carbono de sus tejidos se oxide en CO2 y regrese a la atmosfera (Ordofiez 1999).

2.2.11. Clases diamétricas

Las clases diamétricas son definidas como rangos adoptados de acuerdo a las
mediciones de campo de la variable dasométricas didmetro a la altura del pecho,
considerando los valores méximo y minimo; asi mismo Ajbilou et al. (2003:111-
119), mencionan que las clases diamétricas nos permite evaluar el estado ecoldgico
y de conservacion, en particular permite detectar la falta de regeneracion o bien el
envejecimiento de las masas de bosque, ademas que nos permite inferir el estado

demografico y sus problemas de conservacion.

2.2.12. Ecuaciones alométricas

Segun Mesa (2015:34-39), son ecuaciones matematicas que relacionan la biomasa
con variables del arbol medibles en pie, tales como el DAP, altura total y diametro
de copa, principalmente. Para el desarrollo de estos modelos es necesario realizar
un muestreo destructivo de arboles; las ecuaciones alométricas de biomasa son
herramientas matematicas que permiten conocer de forma simple, la cantidad de
biomasa de un arbol por medio de mediciones de otras variables; estas son
generadas a partir de analisis de regresion, donde se estudian las relaciones entre la
masa (generalmente en peso seco), de los arboles y sus datos dimensionales (altura,
diametro, entre otros), dependiendo del nimero de variables independientes, las
ecuaciones pueden ser una regresion lineal simple o una regresion lineal multiple,

dependiendo de las circunstancias las ecuaciones pueden ser lineales o no lineales.
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Segun Rignitz et al. (2009:52-53), mencionan que existen dos tipos de ecuaciones

alométricas desarrolladas para estimar la biomasa de los arboles.

¢+ Ecuaciones individuales: estas calculan la biomasa de especies o plantaciones
especificas.
% Ecuaciones generales: estas calculan la biomasa de cualquier especie de arbol

presente en bosques naturales u otros usos de la tierra.

Ademaés, manifiesta que las ecuaciones de biomasa pueden ser generadas para
estimar un grupo de componentes como biomasa aérea o especificamente para uno
de los componentes como las raices, asimismo las ecuaciones alométricas de

biomasa para estimar raices usualmente estan en funcion de la biomasa aérea.
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Tabla 3: Consideraciones a tener en cuenta para la elaboracion de ecuaciones

alométricas.

Parametros

estadisticos

Analisis

Logica biologica

del modelo

Buena parte de los técnicos relacionados con la colecta de
datos son capaces de comprender relaciones entre
variables dependientes, asi como identificar las razones de

la ocurrencia de valores atipicos (aberrantes).

Coeficiente de
determinacién

(R%

El R? expresa la cantidad de variacion de la variable
dependiente que es explicada por las variables
independientes. Cuando mas préximo a uno (1) es el valor

de R?, mejor fue realizado el ajuste.

Coeficiente de

variacion (CV%)

El coeficiente de variacion es una medida relativa, que
permite comparar la dispersion entre dos poblaciones, o la
variacion resultante de dos variables distintas (originadas
de una misma poblacién), que tengan diferentes unidades
de medidas. Cuanto menor es el valor de CV%, mejor es

el modelo.

Prueba F
(analisis de

varianza)

Prueba estadistica que sirve para comparar varianzas.

Utilizadas en modelos lineales.

Fuente: Tomado de Rugnitz et al. (2009:61).
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2.2.13. Fotosintesis y respiracion

La fotosintesis es el principal proceso en la produccion de materia organica vegetal
y paralelo a este, ocurre el proceso respiratorio que afecta el balance de carbono y

la acumulacién de materia orgénica (Mosquera et al. 1999:216).

alimento
+
oxigeno
[fotosintesis respiracion
(plantas) (plantas
y animales)|
bidéxido
de carbono
+
energia agua energia
solar quimica

Figura 1: Proceso de fotosintesis y respiracion.
Fuente: Tomado de Barros y Braco (2001:23).
2.2.13.1. Fotosintesis

Es un proceso fisico-quimico por el cual las plantas, algas, bacterias
fotosintéticas y algunos protistas como diatomeas utilizan la energia de la
luz solar para sintetizar compuestos organicos; se trata de un proceso
esencial para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la
atmosfera y el clima terrestre, cada afio los organismos con capacidad
fotosintética convierten en carbohidratos mas del 10% del didxido de

carbono atmosférico (Pérez-Urria 2009:1).
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2.2.13.2. Respiracion

Consta de dos procesos: el primero es independiente de la luz y mediante el
cual se libera energia almacenada durante la fotosintesis, y el segundo es la
fotorrespiracion, que depende de la luz y compite con la fotosintesis,
provocando una disminucion hasta de un 50% de los productos
fotosintéticos; asimismo, manifiesta que entre el 25 y 50% del didxido de
carbono fijado es de nuevo liberado por este proceso a la atmosfera

(Mosquera et al. 1999:215-216).

La FAO (1996:98-99), diferencia la fotosintesis y la respiracion en las plantas

mediante las siguientes ecuaciones:

Fotosintesis

Dioxido de carbono + agua + energia = sustancias organicas + oxigeno

Respiracion

Sustancias organicas + oxigeno = dioxido de carbono + agua + energia

Ademas, manifiesta que la fotosintesis es mas intensa que la respiracion. Por
consiguiente, las plantas producen mas oxigeno que el que consumen y toman del
aire mas didxido de carbono que el que producen. El diéxido de carbono presente
en la atmosfera tanto por eventos naturales como antrdpicos es reciclado por las
plantas. Asimismo, Pardos (2010:28), manifiesta que la absorcion neta de carbono
por los ecosistemas terrestres es el resultado de la diferencia entre el carbono

absorbido y el emitido a la atmosfera.
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2.2.14. Biomasa vegetal

Schlegel et al. (2000:1), definen biomasa vegetal como el peso de materia organica
existente en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo;
ademéas menciona que normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de
peso verde o seco. Asimismo, manifiesta que es frecuente separarla en
componentes, donde los mas tipicos corresponden a la masa de raices, fuste, ramas
y hojas, en muchos estudios realizados consideran que el 50% de la biomasa seca
de las plantas es carbono; frente a esto Diaz-Franco et al. (2007:27), plantean que
el contenido de carbono en la biomasa vegetal de cualquier especie esta dentro de
un rango de 40 a 55% de su biomasa seca, por su parte Pardos (2010:79), menciona
que carbono representa entre 40 y 50% de la biomasa lefiosa seca de las plantas.
Asimismo, el IPCC, citado por Sosa (2016:52), sefiala que “el rango mas citado para
el contenido de carbono en la biomasa vegetal seca es de 43 a 58% de la misma”.;
asi también Husch, citado por Rodriguez (2013:34), menciona que “se multiplica el
peso de la biomasa por un factor que varia entre 45 y 55%, este valor indica la

fraccion de carbono en la materia vegetativa”.

“Las plantas utilizan el CO2 y liberan O. durante el proceso de fotosintesis,
almacenando carbono en sus estructuras lefiosas, por tal motivo se les denomina
reservas naturales de carbono” (Acosta et al. 2002:725). Por consiguiente, Pregitzer
y Euskirchen (2004:2053), indican que “los bosques pueden ser fuentes de carbono
cuando sufren perturbaciones como muerte, corte de arboles, dafios por agentes

hiéticos o abidticos, entre otras”.
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La determinacion correcta de la biomasa forestal es un elemento de gran
importancia debido a que esta permite determinar la cantidad de carbono y otros
elementos existentes en las hojas, ramas, fuste y raices, asi como, la cantidad de
diéxido de carbono que puede ser removida de la atmosfera por la reforestacion
(Polzot, citado por Gorbitz 2011:6). Asimismo, Segura y Andrade (2008:97),
manifiestan que la permanencia del carbono en la biomasa vegetal depende del ciclo
de vida de las plantas; asi los arboles y demas especies lefiosas pueden almacenar

carbono por afios en su madera o devolverlo a la atmosfera en poco tiempo.
2.2.15. Métodos para estimar biomasa vegetal

Segln Rugnitz et al. (2009:28), existen dos métodos para medir y estimar la

biomasa arbdrea sobre el suelo; el método directo y el indirecto.
2.2.15.1. Meétodo directo o destructivo

Utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas y factores de
expansion de la biomasa, consiste en cortar uno 0 mas individuos (arboles),
determinar la biomasa por medio del peso directo de cada uno de los
componentes (fuste, ramas y hojas) y extrapolar los resultados para el area

total.

% Técnica del arbol medio: es una forma de aplicacion del método directo,
la cual parte del supuesto de que el &rbol de tamafio promedio tiene una
cantidad promedio de biomasa, se considera que el area basal tiende a
ser un buen predictor de la biomasa total. Su uso requiere del muestreo
destructivo para determinar la biomasa y el peso del arbol es

multiplicado por el numero de arboles de la parcela para obtener un
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estimado de la biomasa total (MacDicken, citado por Fonseca-Gonzales

2017:96).

2.2.15.2. Método indirecto

“Consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion que permite
relacionar algunas dimensiones béasicas obtenidas en campo con
caracteristicas de interés, de forma que no sea necesario medir estas Ultimas”

(Rugnitz et al. 2009:28).

2.2.16. Biomasa aérea

La biomasa aérea se define como la cantidad de materia organica viva sobre el suelo
en los arboles expresada en toneladas secadas en horno por hectarea (Brown 1997).
Asimismo, el IPCC (2003:578), define biomasa aérea como “toda la biomasa viva
sobre el suelo, incluyendo el tallo, el tocon, las ramas, la corteza, las semillas y el
follaje de las plantas”. De esta forma, para Douterlungne et al. (2013:386), la
acumulacién de biomasa en plantaciones es un indicador de la complejidad
estructural, la productividad ecosistémica y el secuestro de carbono, este ultimo es
extremadamente relevante en el contexto del cambio climatico. Carrillo et al.
(2014:781), mencionan que en la biomasa aérea el carbono se acumula
principalmente en el fuste, en las ramas y en las hojas, constituyendo con esto un

almacén de carbono de gran importancia.

2.2.17. Biomasa subterranea

Los sistemas radiculares representan la biomasa bajo el suelo y constituyen otro
sumidero de carbono de gran importancia (Andrade y Ibrahim 2003:114). Por su
parte Dixon (1995:100), considera las condiciones climaticas como un factor

importante para la determinacion de la biomasa de las raices y establece que la
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biomasa de las raices oscila entre un 10% de la biomasa sobre el suelo en areas
himedas y cerca del 30% en areas semiaridas, Asi mismo Flint y Richards, citado
por Alfaro (2017:29), afirman que el porcentaje de biomasa por debajo del suelo
(raices vivas) con respecto al total, es mayor en bosques secos tropicales en un rango

de 15 a 25% y en bosques himedos con un rango de 5 a 15%.

Otro investigador propone para la determinacion de la biomasa subterranea utilizar
los siguientes modelos matematicos, considerando la dureza de la madera (Kurz et

al. 1996:1976).

Tabla 4: Modelos matematicos para la estimacién de biomasa de raices.

Tipo de especie Variable Modelo
De madera suave Biomasa de raices BR =0.2317AB
De madera dura Biomasa de raices RB = 03594 B0-639

BR: biomasa de raices (Mg/hat), AB: biomasa aérea (Mg/ha™®).

Fuente: Tomado de Kurz et al. (1996:1976).

2.2.18. Stock y flujo de carbono

Segun Honorio y Baker (2010:11), stock y flujo de carbono se definen:

2.2.18.1. Stock de carbono

Un stock de carbono es la cantidad de carbono que se encuentra almacenado
en los diferentes componentes de un bosque. Cuando cuantificamos el stock

de carbono de un bosque, muestreamos:

R/

% Labiomasa viva almacenada en las hojas, las ramas, el fuste y las raices.

R/

¢ Lanecromasa almacenada en la hojarasca y la madera muerta.
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% El carbono en la materia organica del suelo.

Los stocks de carbono se expresan en términos de peso por unidad de area

(Mg/ha).
2.2.18.2. Flujo de carbono

Los flujos de carbono son aquellos procesos que afectan el stock de carbono.

Cuando cuantificamos los flujos del carbono en el bosque muestreamos:

% La fotosintesis de las hojas.

% Larespiracion autétrofa (arbol) y heterétrofa (hojarasca, madera muerta
y suelo).

% La mortalidad de troncos, ramas, hojas y raices.

% La descomposicién de la madera y la hojarasca causada por los

organismos degradadores.

Los flujos siempre incluyen la variable tiempo y cuantifican la cantidad de
carbono que entra o sale de un componente del stock de carbono en el tiempo

(Mg/ha/afio).
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Figura 2: Diagrama simplificado de los flujos(f) y almacenes(a) de carbono en un
ecosistema forestal.

Fuente: Tomado de Ordofiez y Masera (2001:7).
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2.2.19. Sumidero y fuente de carbono

En el ecosistema biosfera terrestre es necesario distinguir entre el carbono
almacenado en el ecosistema expresado en toneladas por hectarea y el flujo de
carbono, que es la corriente de carbono entre las existencias de carbono en el
ecosistema y la atmosfera. Asimismo, la expresion sumidero de carbono se refiere
a la existencia de un flujo neto de carbono desde la atmosfera al sistema, mientras
que la expresion fuente de carbono significa un flujo en el sentido inverso, desde el

sistema a la atmosfera (Pardos 2010:27).
Honorio y Baker (2010:12-13), definen sumideros y fuentes de carbono como:
2.2.19.1. Sumidero de carbono

Un éarea determinada de bosque es considerada un sumidero de carbono, si
la cantidad almacenada de carbono aumenta con el tiempo, es decir, si el
cambio en el stock de carbono es positivo. Asimismo, en un bosque, esto
ocurre si los flujos que agregan carbono al stock, como el crecimiento, son
mas altos que los flujos que disminuyen el stock, como la mortalidad, por

un periodo dado.
2.2.19.2. Fuente de carbono

A diferencia de un sumidero de carbono, un area de bosque es considerada
como una fuente de carbono cuando el stock de carbono disminuye con el

tiempo.
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2.2.20. Relacién biomasa, carbono y diéxido de carbono

Rignitz et al. (2009:3), manifiestan que una tonelada de carbono equivale a 3.67
toneladas de CO,. Para saber la cantidad de CO2 emitido o almacenado a partir de
la cantidad de carbono de un determinado deposito, se debe multiplicar esta por
3.67, a su vez, proponen que una tonelada de biomasa forestal posee

aproximadamente 0.5 toneladas de carbono, a esto lo resumen.
% 1 tonelada de bimasa = + 0.5 toneladas de carbono.
% 1 tonelada de carbono = 3.67 toneladas de COx.
2.2.21. Acacia macracantha Willd.

Esta especie se Clasifica taxonémicamente en el reino Plantae, division
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Fabales, familia Fabaceae, genero

Acacia y especie Acacia macracantha Willd.

Segun el DS. 043-2006-AG, esta especie es una de las 86 especies categorizadas
como especies casi amenazadas. La cual durante todo el afio alcanza un frondoso
desarrollo vegetativo, en tanto que la mayor aparicion de brotes ocurre entre enero
y abril; la floracién se inicia en septiembre extendiéndose hasta junio y la
fructificacion sigue un ritmo fluctuante con la aparicion de frutos verdes y maduros,
entre abril y diciembre (Martos et al. 2009:54), su madera es dura, pesada, con
duramen de color rojo oscuro a granate resistente al ataque de hongos e insectos

(Mostacero-Le6n 1998:2).
Para Whaley et al. (2010:46), esta especie posee las siguientes caracteristicas:

Descripcion: considerado como un arbol lefioso de hasta 12 m de altura, con amplia

copa, tallo marron oscuro, con ramas marrones-verdosas, espinas alargadas, hojas
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compuestas, con hojitas muy pequefias de color verde oscuro en gran nimero, flores
en motitas de color amarillo-mostaza muy perfumadas, frutos tipo vaina mediana y

curvada de color marrén oscuro, con semillas marrones-verdosas.

Habitat: zonas riberefas, orillas de campos de cultivo, a lo largo de caminos,

asociada a Prosopis, Trixis, Waltheria; presencia de insectos, abejas y moscardones.

Usos: es uno de los arboles mas abundantes en las zonas secas del pais; proporciona
fertilidad al suelo, ramas para riego, habitat importante para proteccion de
biodiversidad, madera, madera de rebrote, lefia y carbon; como planta ornamental

(parques), forraje para ganado, polen para abejas.

Segln Zegarra (2011:39), la especie Acacia macracantha Willd “huarango”

presenta otras caracteristicas como:

Hojas compuestas bipinnadas, pinas de 10 a 60 pares aproximadamente con 20 a 30
pares de foliolillos que escasamente llegan a medir hasta 3 mm de largo, con

estipulas transformadas en espinas reducidas de 1 — 3 cm de longitud.

Origen: América del Sur.

Importancia econdémica: la madera se utiliza en construccién, por su calidad y alto

poder energético es muy apreciada para lefia y carbon.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica de la investigacion

La investigacion se desarrollo en las areas perteneciente a las zonas de Llanguat, La
Llave, La Represay Chuclalas, ubicados al norte del distrito de Celendin, provincia
de Celendin, departamento de Cajamarca, de donde se extrajeron las muestras y
submuestras para luego ser trasladadas y analizadas en el laboratorio de anélisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina,

en el departamento de Lima.

Tabla 5: Coordenadas de ubicacién de las comunidades donde se instalo las

parcelas.
COORDENADAS
COMUNIDAD ALTITUD
E N
Llanguat 811877 9249846 1560
La Llave 813287 9247474 990
La Represa 812765 9246972 1970
Chuclalas 812171 9245107 2530
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3.2. Tipo de investigacion

% De acuerdo a la orientacion: Aplicada, ya que se busca generar ecuaciones
alométricas, estas serviran para realizar estimaciones de biomasa y contenido
de carbono existente en la especie Acacia macracantha Willd, utilizando solo

una variable medible en campo como el didmetro a la altura del pecho (DAP).

X/
°e

De acuerdo a la técnica de contrastacion: descriptiva, debido a que se obtuvo
informacion de la acumulacion de carbono en la especie Acacia macracantha
Willd, ademas se tratd de ampliar los conocimientos referentes a captura de

carbono en esta especie.

3.3. Poblacién y muestra

La poblacion esta constituida por la especie Acacia macracantha Willd presente en
el Bosque Tropical Estacionalmente Seco de la cuenca baja del rio Grande
perteneciente a las comunidades de Llanguat, la Llave, la Represa y Chuclalas en el

distrito de Celendin.

La muestra queda representada por 12 individuos de la especie Acacia macracantha
Willd, 3 arboles por cada una de las 4 parcelas delimitadas en las comunidades
campesinas de Llanguat, la Llave, la Represa y Chuclalas, perteneciente al distrito

de Celendin.

3.4. Operacionalizacion de variables

«» Estimacion del carbono almacenado en la Acacia macracantha Willd

(huarango).
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Tabla 6: Operacionalizacion de variables.

. , UNIDAD DE TECNICAS E
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENCON INDICADOR
MEDIDA INSTRUMENTOS
Biomasa .
. Kg Peso directo
humeda
Biomasa
) Diferencia de peso,
Biomasa seca Kg ) )
gravimetria
Diferencia de peso,
Humedad % .
L Cantidad de carbono presente en Contenido de gravimetria
Estimacion del carbono \a estructura lefiosa de los érbol
a estructura lefiosa de los arboles carbono ,
almacenado en el _ y Método de Walkley y
huarango (Acacia de huarango (Acacia macracantha humedad Carbono % Black modificado,
Willd) en forma de materia , .
macracantha Willd) ) o método alternativo
organica.
DAP cm Medicién directa
Clases Altura m Medicion indirecta
diamétricas —
Diametro de .
m Medicién directa
copa
Individuos Densidad Individuos/ha Inventario
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3.5. Materiales

3.5.1. Material bioldgico

El material bioldgico esta representado por 12 muestras del fuste, 12 muestras de
ramas y 12 muestras de hojas, haciendo un total de 36 muestras extraidas de los 12
arboles de Acacia macracantha Willd seleccionados en las 4 parcelas delimitadas
en las comunidades de Llanguat, La Llave, La Represa y Chuclalas en el distrito de

Celendin, Provincia de Celendin.

3.5.2. Materiales

% Libreta de campo
% Forcipula

s Soga

%+ Cordel

% Wincha 50M

% Sierra manual

«» Machetes

>

% Bolsas

% Etiquetas para muestras

%+ Fichas de coleccién y envid de muestras al laboratorio
% Plumon indeleble

s Cajas

>

s Cinta adhesiva
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3.5.3. Equipos

% GPS

¢+ Eclimetro

¢+ Céamara fotografica

+ Brdjula 1:25000 Meters
% Motosierra

+ Balanza analitica
3.6.Metodologia
3.6.1. Trabajo de campo

En esta etapa se identifico 4 areas en las comunidades de Llanguat, La Llave, La
Represa y Chuclalas; donde se delimitd 1 parcela de 400 m? (20 m por 20 m) en
cada comunidad (Cuellar y Salazar 2016). Asimismo, con ayuda de un GPS se
georreferencio los vértices y el centro de cada una de las parcelas y posteriormente

se traslado estas coordenadas a un mapa a través del programa ArcGIS.

Con la ayuda de una wincha de 50 m de longitud se realizé la delimitacion de las
parcelas teniendo como base los vértices y el centro registrados, luego para la
obtencion de datos que nos permitié la generacion de ecuaciones alométricas, se

considero las etapas propuestas por Riignitz et al. (2009:56).
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1 Seleccion de los arboles

G

2 Medicion de las variables

S

Corte de individuos y separacion de

componentes
4 Pesaje de los componentes:
5 Determinacion de la materia seca

S

6 Generacion de ecuaciones alométricas

Figura 4: Procedimiento del trabajo de campo y gabinete para la obtencion de
datos.

Fuente: Tomado de Rignitz et al. (2009:56).

3.6.1.1. Seleccion de los arboles

Dentro del &rea de cada una de las parcelas se contabiliz6 y georreferencid
cada individuo perteneciente a la especie Acacia macracantha Willd, el
conteo de los individuos permitio el calculo de la densidad poblacional de la

especie aplicando la siguiente ecuacion matematica:

D_N
A
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Donde:

D: densidad poblacional

N: nimero de individuos de la especie estudiada
A: area de la parcela delimitada.

3.6.1.2. Medicion de variables

Medicion del DAP

Con ayuda de una forcipula se realiz6 la medicion del diametro a la
altura del pecho (DAP), aproximadamente a 1.30 m de altura desde

la base del arbol.

Se realiz6 dos medidas perpendiculares en cada individuo; se

considerd el valor del DAP al promedio de estas dos medidas.

d1 +d2
DAP=T

Donde:
DAP: didmetro a la altura del pecho
d1: primera medicion del DAP

d2: segunda medicién del DAP
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Figura 5: Casos particulares que se presentan en la medicion del
DAP.

Fuente: Tomado de Schlegel et al. (2001).

Teniendo ya los resultados del nimero de individuos por parcela
delimitada, habiendo culminado la georreferenciacion de cada
individuo, ademéas de las mediciones del diametro a la altura del
pecho (DAP), se selecciond tres individuos de cada parcela,
considerando tres clases diamétricas segun los registros del DAP, de
estos ejemplares se recolecto muestras botanicas (muestras de ramas
con flores o frutos) las cuales fueron llevadas al Herbario CPUN
“Isidoro Sanchez Vega” de la Universidad Nacional de Cajamarca
donde fueron identificadas por el Ing. M. Cs. Ing. Juan Montoya

Quino.
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Medicion de la altura total

Par medir la altura total de un arbol, Maquera (2017:49), recomienda
4 pasos fundamentales en la determinacion de este parametro, los
cuales fueron la guia al momento de determinar la altura de los 12
arboles de la especie Acacia macracantha Willd en el presente

trabajo.

PASO 1: se tom6 una distancia aproximadamente equivalente a la
altura del arbol a ser medido teniendo en cuenta la visibilidad de la

parte superior del del arbol.

PASO 2: se realiz6 la observacion y medicion del angulo a la base

del arbol con el eclimetro.

PASO 3: se realizd la observacion y medicion del angulo al apice

del arbol con el eclimetro.

PASO 4: se calculd la altura de cada arbol.

Para medir la altura de cada arbol se utilizé la siguiente ecuacion

matematica:

H = (tanga + tang) * D

Donde:

H: altura en metros

Tang a + Tang B: tangente del &ngulo en grados

D: distancia en metros
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Figura 6: Casos particulares que se presentan en la medicion de la
altura.

Fuente: Tomado de FAO (2004).

Medicién del diametro de copa

Con la ayuda de una wincha y 2 jalones se realiz6 la medida del
didmetro de copa, se midio la proyeccion visual de la copa en el
suelo, se usd una cinta métrica. al igual que el DAP se realiz6 dos
mediciones perpendiculares a cada individuo y el promedio de estas

dos medidas de considero como didmetro de copa.

_ dcl + dc2
B 2

Donde:
DC: diametro copa
dcl: primera medicion del diametro de copa

dc2: segunda medicion del diametro de copa
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3.6.1.3. Corte de individuos y separacion de componentes

Ya teniendo registradas las medidas dasométricas de los 12 individuos de la
especie Acacia macracantha Willd, estos fueron cortados a nivel de suelo,
posteriormente se realizo la division de cada individuo derribado en sus
componentes (fuste, ramas y hojas); en esta investigacion no se ha
considerado el carbono presente en la hojarasca debido a la diversidad de

especies presentes en estos ecosistemas de bosque seco.
3.6.1.4. Pesaje de componentes

Finalmente, en el trabajo de campo cada componente fue pesado para luego
de cada componente extraer una muestra, etiquetarla correctamente y
trasladarlas al laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes
de la Universidad Nacional Agraria la Molina para la determinacion del peso

seco y contenido de carbono.

3.6.2. Trabajo de laboratorio

En esta etapa el laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria la Molina, determind el peso seco, ademés del

contenido de carbono mediante el método diferencia de peso y Walkley y Black

modificado, método alternativo.

3.6.3. Trabajo de gabinete

En esta etapa se realizd el procesamiento de la informacion, el analisis de los datos

obtenidos durante el trabajo de campo y los resultados de laboratorio, asi como la

determinacion de las 2 ultimas etapas propuestas por Rugnitz et al. (2009:59) en la

generacién de ecuaciones alométricas.
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3.6.3.1. Determinacion de la biomasa seca y porcentaje de

humedad

La biomasa seca de las muestras se determind en laboratorio sometiendo a
secado en estufa a las muestras enviadas a una temperatura de 105 °C, hasta
obtener un peso constante por componente del arbol (Torres, 2008:21);
obtenido el resultado de laboratorio se realizd el céalculo para cada
componente del arbol donde se determin6 mediante la relacion peso seco —

peso fresco de las submuestras de cada componente:

PS submuestra

BS componente = * BH componente

PHsubmuestra
Donde:
BS: biomasa seca del componente (kg)
PS: peso seco de la submuestra (g)
PH: peso himedo de la submuestra (g)
BH: biomasa humeda del componente (kg)

Para la determinacién de la biomasa de las raices se utilizd lo propuesto por
Flint y Richards, citado por Alfaro (2017:29), quienes afirman que el
porcentaje de biomasa por debajo del suelo (raices vivas) con respecto al
total, es mayor en bosques secos tropicales en un rango de 15 a 25% y en
bosques humedos con un rango de 5 a 15%, teniendo en cuenta estos datos
se considero el 20%, debido a que el presente trabajo se realizé en un area

de bosque tropical estacionalmente seco.
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La biomasa seca total de cada arbol se determin6 sumando la biomasa seca

de cada uno de sus componentes:
BS total arbol = BS fuste + BS ramas + BS hojas + BS raices

Para el calculo del porcentaje de humedad se aplicé la siguiente ecuacion:

Pi — Pf
%Humedad = T * 100

Donde:
Pi: peso inicial de la muestra (peso fresco)
Pf: peso final de la muestra (peso seco)
3.6.3.2. Generacion de ecuaciones alométricas
Paso 1: se identifico el apoyo técnico y programas estadisticos.

Paso 2: se definieron las variables independientes (DAP, peso seco y

carbono).

Paso 3: se seleccionaron las ecuaciones de regresion que mas se ajustaran a

los parametros basicos establecidos para una ecuacion.
Paso 4: se selecciond el modelo alométrico para biomasa y carbono.

Paso 5: se estimd la biomasa y carbono para cada parcela.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS ALOMETRICAS DE LA ESPECIE EN

ESTUDIO

4.1.1. Densidad poblacional y clases diamétricas

Para el célculo de la densidad poblacional de la especie en estudio se tomaron los
datos obtenidos en campo (tabla 7) para cada parcela trabajada, en la cual se

relaciono el nimero de arboles por area de la parcela:

Tabla 7: Densidad poblacional por parcela.

Area Numero de Densidad
Parcela
(m?)  arboles/parcela  (arboles/hectarea)
01 400 32 800
02 400 39 975
03 400 33 825
04 400 36 900
PROMEDIO 35 875
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DENSIDAD DE LA ESPECIE POR
PARCELA (arboles/hectéarea)

800

Figura 7: Densidad de la especie por parcela.

La densidad poblacional se calculé considerando los valores diferenciados por
parcela obteniendo para la parcela 1 una densidad poblacional de 800
arboles/hectarea, para la parcela 2 una densidad poblacional de 975 arboles/
hectarea, para la parcela 3 una densidad poblacional de 825 arboles/ hectarea y para
la parcela 4 una densidad poblacional de 900 arboles/ hectarea; en general se obtuvo
una densidad promedio de 875 arboles/ hectarea de la especie Acacia macracantha
Willd.

Por otro lado, para las clases diamétricas se consideré el valor minimo de 4.5 cmy
el maximo de 14.25 cm del diametro a la altura del pecho registrado de los 140

arboles presentes dentro de las 4 parcelas delimitadas, siendo clasificados como:
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Tabla 8: Registro de clases diamétricas.

CLASE DIAMETRICA (cm) NUMERO DE ARBOLES

4a6 48
6a8 63
8a10 21
10 a méas 8

ARBOLES POR CLASE
DIAMETRICA

P\

63

426 6a8 mB8al0 10 a mas

Figura 8: Arboles existentes por clase diamétrica.

Para la clase diamétrica comprendida entre 4 y 6 cm se registro un total de 48
arboles, para la de 6 a 8 cm 63 arboles, para la de 8 a 10 cm 21 arboles en las 4
parcelas y en la clase diamétrica de 10 a mas cm los arboles registrados solo se
encontraron en la parcela 1; por lo que solo se trabajo con las 3 primeras clases
diamétricas, ya que se registraron arboles con didmetro a la altura del pecho dentro
de estas clases diamétricas en las 4 parcelas delimitadas, en cambio para la cuarta

clase diamétrica solo se tenia arboles dentro de este rango en la primera parcela.
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Estos resultados no indican que la especie en estudio se ha visto afectada en el
crecimiento y desarrollo de nuevos arboles, esto debido al sobrepastoreo existente
en la zona; de la misma forma los arboles adultos debido a la gran demanda de la
poblacién para la obtencion de madera y en la mayoria de casos para la obtencién
de lefia, estos factores a la larga pueden causar la extincion de esta especie debido
que la poblacién de éarboles jovenes o en crecimiento van disminuyendo

conjuntamente con la poblacion de arboles maduros.

Estas clases diamétricas fueron consideradas teniendo en cuenta el DAP del total de
arboles presentes en las 4 parcelas delimitadas, ademas estas nos permitieron
seleccionar 12 arboles muestra (3 en cada parcela), de los cuales se tomo referencia

para el andlisis de peso seco y contenido de carbono.

4.1.2. Variables dasométricas de los arboles seleccionados

De los 140 arboles distribuidos en las 4 parcelas delimitadas y teniendo en cuenta
las clases diamétricas, se selecciond 12 de estos, con caracteristicas representativas
de los arboles de la especie Acacia macracantha Willd en cada parcela (3 arboles
por parcela), los cuales se muestran en la tabla 9 con sus principales variables

dasométricas.
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Tabla 9: Arboles seleccionados y sus variables dasométricas.

PARCELA CODIGO DAP (cm) ALTURA (m)

P1-Al12 5.55 5.86
01 P1- A27 8.90 2.11
P1- A29 7.35 2.79
P2 - AO8 9.85 5.00
02 P2 - Al13 5.90 451
P2 - A25 7.15 3.10
P3-A21 5.65 5.81
03 P3 - A27 8.20 5.78
P3 - A33 7.85 4.81
P4 - AO6 7.45 6.27
04 P4 - A10 5.85 4.36
P4 - A28 8.70 5.17
PROMEDIO 7.37 4.63

En cada parcela se seleccion6 3 arboles 1 por clase diamétrica, asi se tiene para la
clase diamétrica de 4 a 6 cm los DAP registrados de 5.55 cm, 5.90 cm, 5.65 cm y
5.85 cm, para la clase diamétrica de 6 a 8 cm se tiene los DAP registrados de 7. 35
cm, 7.15cm, 7.85 cmy 7.45 cm y por Gltimo para la clase diamétrica de 8 a 10 cm
los DAP registrados son de 8.90 cm, 9.85 cm, 8.20 cm y 8.70 cm para las parcelas
1, 2, 3, 4 respectivamente, teniendo en total como muestras 12 arboles, los cuales
presentan un DAP promedio de 7.37 cm y una altura promedio de 4.63 m,

correspondiente al registro en las cuatro parcelas trabajadas, estas variables
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dasométricas son utilizadas como variables independientes en la generacion de

ecuaciones alométricas, en este trabajo se utilizo el DAP.

4.2. ECUACIONES ALOMETRICAS PARA BIOMASA Y CARBONO

4.2.1. Biomasa de los componentes de los 12 arboles seleccionados

A cada uno de los arboles se les separo en sus componentes (fuste, ramas y hojas),
ademas, se peso cada componente obteniendo los resultados que se presentan en la

tabla 10.

Tabla 10: Peso fresco obtenido de cada componente por arbol cortado.

FUSTE RAMAS HOJAS TOTAL
PARCELA CODIGO

(kg) (kg) (kg) (kg)

P1-Al2 13.25 6.40 1.35 21.00

01 P1-A27 29.50 25.45 3.85 58.80
P1- A29 23.95 15.20 2.00 41.15

P2 - AO8 39.10 32.30 4.15 75.55

02 P2-A3 13.55 8.70 1.85 24.10
P2 - A25 18.55 13.50 2.60 34.65

P3-A21 10.75 9.30 1.80 21.85

03 P3 - A27 31.50 21.50 4.10 57.10
P3 - A33 26.40 20.65 2.25 49.30

P4 - AO6 21.84 16.85 3.10 41.79

04 P4 - A10 12.45 8.35 1.65 22.45
P4 - A28 41.85 31.40 5.05 78.30

TOTAL 282.59 209.60 33.75 526.04
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Cada arbol seleccionado por parcela fue separado en sus componentes, asi mismo
estos fueron pesados y registrados obteniendo un total de biomasa fresca o peso
fresco de 526.04 kg, distribuidos en 282.59 kg de fuste, 209.75 kg de ramas y 33.75

kg hojas con una biomasa promedio por arbol de 43.84 kg/arbol.

BIOMASA POR COMPONENTE

53.74%
39.84%

<
)
<
P
Q
o
L
a)
=

6.42%

FUSTE RAMAS HOJAS
COMPONENTE

Figura 9: % de biomasa por componente.

En la figura 9 se representa el porcentaje de biomasa por componente para un arbol,
esta biomasa es producto de los resultados de peso en campo, donde se observa que
la biomasa para el componente fuste es de 23.55 kg y representa un 53.74%, la
biomasa para el componente ramas es de 17.45 kg y representa un 39.84% vy la

biomasa para el componente hojas es de 2.81 kg y representa un 6.42%.

4.2.2. Obtencion de muestras para analisis en laboratorio

En la tabla 11 se registra la cantidad de muestras recolectadas en campo de cada
componente de la planta, las cuales fueron enviadas para ser analizadas en el
laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la universidad

Nacional Agraria la Molina los parametros peso seco y carbono.
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Tabla 11: Peso fresco de muestras por componente de cada arbol.

RAMAS
PARCELA CODIGO FUSTE (9) HOJAS (9)
(@)
P1-Al2 280 94 200
01 P1-A27 867 180 200
P1- A29 444 188 200
P2 — AO8 895 267 200
02 P2 - A13 357 127 200
P2 - A25 465 141 200
P3-A21 312 196 200
03 P3 - A27 606 341 200
P3 - A33 791 154 200
P4 - AO6 522 211 200
04 P4 - A10 325 149 200
P4 - A28 762 255 200

En campo se recolectaron muestras de fuste, ramas y hojas para ser analizadas en
laboratorio, en el caso de los componentes fuste y ramas se obtuvieron rodajas de
10 cm aproximadamente de espesor, por tal motivo los pesos de las muestras
tomadas tienen distinto valor; en cambio para la toma de muestras del componente

hojas se recolecto 200 g de hojas de cada éarbol seleccionado estas fueron

etiquetadas, registradas y enviadas para su analisis.
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4.2.3. Resultados de laboratorio

La Universidad Nacional Agraria la Molina a través del laboratorio de analisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes, nos brindd los resultados de las muestras
enviadas para su analisis, tal como se muestran en las tablas 12, 13 y 14, obteniendo

el peso seco y % de carbono para cada componente de los arboles muestreados.

Tabla 12: Peso seco y % de carbono presente en el componente fuste.

N° Lab. CLAVE DE CAMPO Pesoseco(g) C %

279 P1-Al2 158.45 56.65%
280 P1 - A27 575.07 56.86%
281 P1 - A29 240.10 55.98%
282 P2 — AO8 575.15 56.26%
283 P2 - A13 214.59 56.76%
284 P2 - A25 281.88 55.98%
285 P3-A21 189.55 56.17%
286 P3 - A27 367.17 56.15%
287 P3-A33 525.98 55.92%
288 P4 — AO6 290.84 55.69%
289 P4 - A10 202.55 56.84%
290 P4 - A28 420.64 56.09%

PROMEDIO 56.28%

Los resultados de peso seco y porcentaje de carbono del componente fuste varian
desde 158.45 g hasta 575.15 g para el parametro peso seco y desde 55.69% hasta
56.86% y con un promedio de 56.28% para porcentaje de carbono, lo que indica

que mas de la mitad del peso seco del componente fuste de un arbol es Carbono.
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Tabla 13: Peso seco y % de carbono presente en el componente ramas.

N° Lab. CLAVE DE CAMPO Pesoseco(g) C %

291 P1-Al2 47.23 57.84%
292 P1- A27 94.00 55.55%
293 P1-A29 102.06 56.11%
294 P2 — AO8 137.84 56.46%
295 P2 - Al13 74.61 56.14%
296 P2 - A25 82.81 55.98%
297 P3-A21 116.74 55.78%
298 P3 - A27 198.91 56.42%
299 P3-A33 91.70 55.62%
300 P4 — AO6 116.34 55.74%
301 P4 - A10 93.45 56.78%
302 P4 - A28 124.22 56.11%

PROMEDIO 56.21%

Los resultados de peso seco y porcentaje de carbono del componente ramas varian
desde 47.23 g hasta 198.91 g para el pardmetro peso seco y desde 55.55% hasta
57.84% y con un promedio de 56.21% para porcentaje de carbono, lo que indica

gue mas de la mitad del peso seco del componente ramas de un arbol es Carbono.
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Tabla 14: Peso seco y % de carbono presente en el componente hojas

N° Lab. CLAVE DE CAMPO Pesoseco(g) C%

303 P1-A12 91.86 47.33%
304 P1- A27 92.72 51.06%
305 P1-A29 66.29 47.10%
306 P2 - A8 95.08 45.43%
307 P2 - Al13 116.08 43.68%
308 P2 - A25 86.98 45.40%
309 P3-A21 88.78 45.24%
310 P3 - A27 83.25 45.24%
311 P3-A33 93.39 44.60%
312 P4 - A6 80.00 43.85%
313 P4 - A10 61.16 47.80%
314 P4 - A28 69.94 46.56%

PROMEDIO 46.11%

Los resultados de peso seco y porcentaje de carbono del componente hojas varian
desde 61.16 g hasta 116.08 g para el parametro peso seco y desde 43.68% hasta
47.80% y con un promedio de 46.11% para porcentaje de carbono lo que indica que

menos de la mitad del peso seco del componente hojas de un arbol es Carbono.
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% DE CARBONO POR
COMPONENTE AEREO

56:28% 56.21%
60.00% 46.11%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
%C FUSTE %C RAMAS %C HOJAS

Figura 10: Porcentaje de carbono por componente.

Calculando el porcentaje de carbono por componente se obtuvo para el componente
fuste un 56.28% de carbono, para el componente ramas un 56.21% vy para el
componente hojas un 46.11% respecto a su peso seco de cada componente, esto
indica que esta especie durante su desarrollo de vida va almacenando carbono en
sus estructuras, la mayor cantidad de carbono se almacena en el fuste del arbol, en
las ramas va disminuyendo y en las hojas es donde menos almacena carbono esto
quiza porque en estos ecosistemas de bosque seco existe una temporada donde las

plantas pierden la mayor cantidad de sus hojas.

4.2.4. Datos para la generacion de ecuaciones alométricas

Para la generacion de ecuaciones alométricas solo se ha considerado los
componentes fuste, ramas, hojas y raices de los arboles en pie sin considerar la
hojarasca; de los cuales las variables utilizadas fueron el diametro a la altura del
pecho, biomasa seca total y el contenido de carbono total. La biomasa seca total esta
representada por la biomasa seca aérea y la biomasa seca subterranea, esta ultima

segun Flint y Richards, citado por Alfaro (2017) es mayor en bosques Secos
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tropicales en un rango de 15 a 25% y en bosques humedos con un rango de 5 a 15%,
en tal sentido como la presente investigacion se ha desarrollado en bosque tropical
estacionalmente seco; se ha considerado a la biomasa seca subterranea al promedio
de los porcentajes recomendados para bosques secos tropicales, considerando un
20% respecto a la biomasa aérea, obteniendo los resultados para las ecuaciones

alométricas los descritos en la tabla 18.

Tabla 15: Datos para la generacion de ecuaciones alométricas.

BIOMASA SECA

PARCELA CODIGO DAP CCT
TOTAL

P1-Al2 555 12.83 6.92

01 P1-A27 8.90 38.79 21.14
P1-A29 7.35 23.29 12.36

P2 -A08 9.85 49.39 26.04

02 P2 -Al13 5.90 17.05 8.90
P2-A25 7.15 22.57 11.84
P3-A21 5.65 14.40 7.54

03 P3-A27 8.20 36.67 19.29
P3-A33 7.85 34.06 17.73

P4 -A06 7.45 25.22 13.05

04 P4-A10 5.85 13.97 7.52
P4 -A28 8.70 43.50 23.02

En la figura 12 se muestra de manera grafica los pardmetros del modelo y la
dispersion de puntos de los valores de biomasa, ademaés al ajustar la ecuacion para

determinar la biomasa en funcién de DAP presento un coeficiente de determinacion
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alto. La ecuacion para biomasa quedo expresada como B = 0.218DAP?3% con un

R? =0.9677.

GRAFICO DE BIOMASA

B = 0.218DAP23%
R?2=0.9677

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
DAP Cm

Figura 11: Gréfica biomasa vs DAP.

En la figura 13 se muestra de manera grafica los parametros del modelo y la
dispersion de puntos de los valores de biomasa, ademas al ajustar la ecuacion para
determinar el contenido de carbono en funcién de DAP presento un coeficiente de
determinacion alto. La ecuacién para contenido de carbono quedo expresada como

CC = 0.1158DAP?3%5 con un R? = 0.9712.
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GRAFICO DE CONTENIDO DE CARBONO
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Figura 12: Grafica contenido de carbono vs DAP.

Segln Rugnitz et al. (2009:61), mencionan que las ecuaciones para biomasa y
carbono son validas cuando el valor del coeficiente de determinacion (R?) es
cercano a la unidad o exactamente 1, teniendo en cuenta a este autor los valores de
R? con los cuales se generd las ecuaciones alométricas en esta investigacion son
aceptables ya que para la ecuacion de biomasa se tiene un R? = 0.9677 y para

contenido de carbono un R? =0.9712.
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4.3. CARBONO ALMACENADO EN LA ESPECIE

4.3.1. Relacién biomasa, carbono y diéxido de carbono

De acuerdo a los resultados de porcentaje de carbono tenemos que una planta de
Acacia macracantha Willd contiene un 52.87% de carbono en promedio, para
determinar la cantidad de CO- aplicamos lo propuesto por Riignitz et al. (2009:3),

entonces:

e 1 tonelada de biomasa = * 0.5 toneladas de carbono.

e 1 tonelada de carbono = 3.67 toneladas de CO-» emitido.
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Tabla 16: Biomasa y carbono por parcela y total.

) ) BIOMASA TOTAL CCT PROMEDIO BIOMASA CCT/AREA
PARCELA AREA (m? ARBOLES )
(kg) (kg) TOTAL/AREA (kg) (kg)

01 400 32 27.64 14.61 884.64 467.58
02 400 39 27.64 14.61 1078.15 569.86
03 400 33 27.64 14.61 912.28 482.19
04 400 36 27.64 14.61 995.22 526.03

TOTAL 3870.30 2045.67
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Segun los datos de la tabla 19 tenemos que en 3.87 toneladas de biomasa de Acacia
macracantha Willd existen 2.05 toneladas de carbono, por lo tanto, aplicando lo
propuesto por Rignitz et al. (2009:3), tenemos que 2.05 toneladas de carbono
almacenado en la especie Acacia macracantha Willd equivalen a 7.51 toneladas de
CO,. Ademas, si en 1600 m? existen 2.05 toneladas de carbono, en 10000 m? o 1

hectarea se tendra 12.81 toneladas de carbono equivalente a 46.94 toneladas de COx.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las caracteristicas alométricas de las 12 plantaciones de Acacia macracantha Willd
(Huarango), con las que se ha trabajado en la presente investigacion son DAP,
Altura y diametro de copa, estas fueron medidas en campo antes de ser cortadas a
nivel de suelo; registrando un DAP minimo de 5.55 cm, un maximo de 9.85 cmy
un promedio de 7.37 cm; para la altura se registrd una altura minima de 2.11 m, una
méaxima de 6.27 m y un promedio de 4.63 m; con respecto al diametro de copa se
registré un diametro de copa minimo de 3.75 m, un maximo de 7.30 m y un

promedio de 5.62 m.

Las ecuaciones alométricas para la especie Acacia macracantha Willd “Huarango”,
fueron desarrolladas con las variables DAP, Biomasa y carbono las cuales quedan
establecidas como B = 0.218DAP?3% con un R? = 0.9677 para biomasa y, CC =
0.1158DAP?3%% con un R? = 0.9712 para carbono respectivamente; estas
ecuaciones estiman la biomasa y el contenido de carbono existente en la especie

antes mencionada en un ecosistema de bosque tropical estacionalmente seco.
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El carbono almacenado en la especie Acacia macracantha Willd “huarango”, que
habita los bosques estacionalmente secos del distrito de Celendin, representan el

52.87% de su biomasa seca de los arboles en pie.

El contenido de carbono almacenado en Acacia macracantha Willd (Huarango), en
el distrito de Celendin en el afio 2021, segun los calculos determinados se concluye
que esta especie almacena 12.79 tnC/hectarea de bosque, equivalente a 46.94

toneladas de CO-.

69



5.2. Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos, se recomienda a las entidades competentes del
sector forestal y ambiental en coordinacién con los representantes de las
comunidades campesinas promover camparias de monitoreo y reforestacion de estas
areas con la finalidad de conservar, proteger y brindar un uso sostenible a la especie

Acacia macracantha Willd por parte de la poblacion.

Promover la produccion de plantones de esta especie en viveros locales del distrito

de Celendin con la finalidad de repoblar areas deforestadas.
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CAPITULO VII

ANEXOS

7.1. Datos de ubicacion de parcelas

Tabla 17: Coordenadas de ubicacion y altitud de la parcela 01.

PARCELA COORDENADAS
ALTITUD

01 X Y

CENTRO 813377 9245149 2359

VERTICEA 813388 9245139 2355

VERTICEB 813388 9245160 2352

VERTICEC 813366 9245159 2361

VERTICED 813367 9245138 2369
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Tabla 18: Coordenadas de ubicacion y altitud de la parcela 02.

PARCELA COORDENADAS
ALTITUD

02 X Y

CENTRO 812686 9247467 1892

VERTICEA 812697 9247456 1893

VERTICEB 812697 9247477 1890

VERTICEC 812675 9247478 1891

VERTICED 812676 9247457 1894

Tabla 19: Coordenadas de ubicacién y altitud de la parcela 03.

PARCELA COORDENADAS
ALTITUD

03 X Y

CENTRO 811953 9249045 1671

VERTICE A 811964 9249034 1672

VERTICEB 811964 9249056 1668

VERTICEC 811942 9249056 1670

VERTICED 811942 9249035 1674
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Tabla 20: Coordenadas de ubicacion y altitud de la parcela 04.

PARCELA COORDENADAS
ALTITUD

04 X Y

CENTRO 813782 9247847 2036

VERTICE A 813792 9247837 2042

VERTICEB 813793 9247858 2040

VERTICEC 813771 9247858 2029

VERTICED 813771 9247836 2033
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7.2. Registro del numero de arboles por parcela

Tabla 21: Arboles de la parcela 01.

COORDENADAS
CODIGO ALTITUD DAP > DAP < DAPcm
X Y

P1-Al 813382 9245140 2358 12.5 11 11.75

P1-A2 813382 9245141 2358 9.2 8.4 8.80

P1-A3 813382 9245141 2358 10.2 9.6 9.90

P1-A4 813382 9245140 2358 7.2 5.7 6.45

P1-A5 813382 9245140 2358 9.7 8.6 9.15

P1-A6 813368 9245140 2357 895 7.95 8.45

P1-A7 813368 9245140 2355 7.2 6.3 6.75

P1-A8 813368 9245139 2356 8.7 8.2 8.45

P1-A9 813368 9245146 2355 6.7 6.3 6.50

P1-A10 813368 9245146 2355 10.2 10 10.10

P1-Al1l 813368 9245146 2355 11.7 10 10.85

P1-Al12 813367 9245149 2354 5.9 5.2 5.55

P1-Al13 813368 9245156 2354 5.1 5 5.05

P1-Al14 813368 9245156 2354 10.5 10.2 10.35

P1-A15 813377 9245156 2354 6.3 5.6 5.95

P1-Al16 813377 9245156 2357 5.4 5 5.20

P1-Al17 813377 9245156 2358 5.4 5.1 5.25

P1-A18 813377 9245157 2357 6.8 6 6.40

P1-A19 813378 9245156 2357 895 7.05 8.00

P1-A20 813383 9245154 2357 7 6.6 6.80

P1-A21 813384 9245149 2361 114 101 10.75
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P1-A22

P1-A23

P1- A24

P1- A25

P1 - A26

P1-A27

P1- A28

P1- A29

P1- A30

P1-A31

P1-A32

813384

813382

813387

813385

813386

813386

813386

813386

813385

813373

813373

9245149

9245142

9245142

9245149

9245157

9245156

9245156

9245156

9245156

9245150

9245150

2361

2360

2360

2362

2362

2362

2362

2363

2363

2363

2364

14.3

6.7

6.1

8.1

8.1

9.1

6.2

7.4

7.6

11.9

14.8

9.8

6.4

5.8

7.6

7.1

8.7

5.45

7.3

6.6

11.3

13.7

12.05

6.55

5.95

7.85

7.60

8.90

5.83

7.35

7.10

11.60

14.25
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Tabla 22: Arboles de la parcela 02.

COORDENADAS
CODIGO ALTITUD DAP > DAP < DAPcm
X Y

P2-Al 812695 9247457 1925 4.8 4.2 4.5

P2-A2 812695 9247457 1925 6.4 6 6.2

P2-A3 812695 9247457 1925 5.6 5.6 5.6

P2-A4 812696 9247461 1911 6.8 6 6.4

P2-A5 812696 9247461 1911 6.4 6.15 6.275

P2-A6 812696 9247461 1911 6.45 5.85 6.15

P2-A7 812696 9247461 1911 7.95 7.9 7.925

P2-A8 812693 9247464 1897 10 9.7 9.85

P2-A9 812688 9247462 1897 7.6 7.3 7.45

P2 - A10 812688 9247462 1897 7.4 5.5 6.45

P2 - A1l 812687 9247471 1897 9.1 8.2 8.65

P2 - Al2 812686 9247472 1899 5 4.5 4.75

P2 - A13 812686 9247472 1899 6.2 5.6 5.9

P2 - Al4 812688 9247476 1893 5.2 4.9 5.05

P2 - A15 812688 9247476 1893 5.7 4.8 5.25

P2 - A16 812688 9247476 1893 7.5 6.6 7.05

P2 - Al7 812688 9247476 1893 5 4.7 4.85

P2 - A18 812688 9247476 1893 5.1 5 5.05

P2 - A19 812693 9247475 1893 5.2 4.8 5

P2 - A20 812683 9247477 1894 7.1 6.1 6.6

P2 - A21 812681 9247477 1894 8 6.1 7.05

P2 - A22 812680 9247477 1894 5.5 5.5 5.5
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P2 - A23

P2 - A24

P2 - A25

P2 - A26

P2 - A27

P2 - A28

P2 - A29

P2 - A30

P2 - A3l

P2 - A32

P2 - A33

P2 - A34

P2 - A35

P2 - A36

P2 - A37

P2 - A38

P2 - A39

812680

812680

812676

812676

812681

812681

812681

812677

812677

812685

812683

812683

812683

812683

812683

812683

812683

9247477

9247476

9247476

9247466

9247466

9247466

9247466

9247461

9247458

9247458

9247461

9247464

9247465

9247465

9247465

9247465

9247465

1894

1894

1895

1894

1894

1894

1894

1896

1895

1895

1894

1893

1893

1893

1893

1893

1893

5.6

7.8

6.4

10.5

6.6

7.45

6.3

6.5

6.7

7.2

7.4

7.3

4.6

5.5

6.5

5.55

9.5

6.4

6.7

6.3

5.7

7.9

6.4

6.5

5.7

6.7

6.8

6.9

4.8

5.55

7.15

5.975

10

6.5

7.075

6.65

7.95

6.45

6.6

5.85

6.95

7.1

7.1
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Tabla 23: Arboles de la parcela 03.

COORDENADAS
CODIGO ALTITUD DAP > DAP < DAPcm
X Y

P3-Al1 811961 9249035 1670 7525 6.9 7.21

P3-A2 811961 9249039 1670 8.8 8.7 8.75

P3-A3 811961 9249039 1670 8 7 7.50

P3-A4 811963 9249039 1671 745 595 6.70

P3-A5 811959 9249043 1670 5.7 5.7 5.70

P3-A6 811958 9249043 1671 5.7 5.6 5.65

P3-A7 811962 9249045 1671 10.6 7.5 9.05

P3-A8 811962 9249045 1671 8.6 5.8 7.20

P3-A9 811956 9249047 1670 7.6 7.2 7.40

P3-A10 811957 9249051 1671 8.2 6.2 7.20

P3-Al1l 811959 9249052 1671 6 5.6 5.80

P3-Al12 811962 9249052 1671 5.5 5.3 5.40

P3-A13 811962 9249053 1670 7.3 7 7.15

P3-Al14 811961 9249055 1671 5 4.6 4.80

P3-A15 811955 9249054 1671 8.5 7.6 8.05

P3-Al16 811951 9249053 1671 8.1 6.9 7.50

P3-Al17 811951 9249054 1672 6 5.6 5.80

P3-A18 811951 9249054 1672 6.5 6.5 6.50

P3-A19 811944 9249054 1671 7.4 6 6.70

P3-A20 811943 9249054 1671 7.2 6.5 6.85

P3-A21 811946 9249052 1673 5.8 5.5 5.65

P3-A22 811946 9249051 1674 505 4.65 4.85
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P3 - A23

P3 - A24

P3 - A25

P3 - A26

P3 - A27

P3 - A28

P3 - A29

P3 - A30

P3- A3l

P3 - A32

P3 - A33

811946

811945

811946

811946

811943

811943

811945

811949

811949

811952

811951

9249051

9249050

9249048

9249048

9249044

9249044

9249042

9249042

9249042

9249044

9249036

1674

1674

1675

1675

1676

1676

1677

1677

1677

1678

1680

5.6

5.1

5.9

10

8.3

8.8

5.2

6.8

5.3

6.05

4.9

5.3

9.9

8.1

7.8

4.7

5.7

5.1

5.1

7.7

5.25

5.05

5.60

9.95

8.20

8.30

4.95

6.25

5.20

5.58

7.85
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Tabla 24: Arboles de la parcela 04.

COORDENADAS
CODIGO ALTITUD DAP > DAP < DAPcm
X Y

P4-Al1 813792 9247838 2042 8.4 7.7 8.05

P4-A2 813788 9247839 2040 5.75 5 5.38

P4-A3 813789 9247839 2040 6.5 6.3 6.40

P4-A4 813787 9247842 2039 6.3 5.6 5.95

P4-A5 813787 9247842 2039 5.7 5.1 5.40

P4-A6 813786 9247842 2039 7.6 7.3 7.45

P4-A7 813786 9247842 2039 8.3 8.1 8.20

P4-A8 813786 9247842 2039 7.3 7.1 7.20

P4-A9 813786 9247842 2039 6.7 6.4 6.55

P4-Al10 813788 9247846 2039 6 5.7 5.85

P4-All 813788 9247846 2039 6.3 5 5.65

P4-Al12 813789 9247848 2040 10.3 9 9.65

P4-Al13 813790 9247848 2040 7.3 6.7 7.00

P4-Al4 813788 9247850 2039 8.5 6.9 7.70

P4-Al15 813788 9247850 2039 6 5.6 5.80

P4-Al16 813790 9247852 2039 5.4 4.7 5.05

P4 - Al7 813790 9247853 2039 6.2 6.1 6.15

P4-A18 813790 9247853 2039 6.9 6.65 6.78

P4-A19 813790 9247853 2039 7.5 6.2 6.85

P4-A20 813790 9247852 2039 5.8 5.7 5.75

P4-A21 813785 9247855 2037 7 6 6.50

P4-A22 813778 9247850 2034 5.8 4.4 5.10
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P4 - A23

P4 - A24

P4 - A25

P4 - A26

P4 - A27

P4 - A28

P4 - A29

P4 - A30

P4 - A31

P4 - A32

P4 - A33

P4 - A34

P4 - A35

P4 - A36

813778

813778

813778

813775

813773

813773

813773

813773

813773

813778

813778

813778

813773

813773

9247850

9247850

9247850

9247855

9247854

9247850

9247844

9247844

9247844

9247844

9247838

9247838

9247838

9247838

2034

2034

2034

2032

2031

2032

2033

2033

2033

2035

3036

3036

2033

2033

5.6

6.9

5.6

6.3

9.8

8.9

8.5

8.5

6.1

6.7

6.5

6.7

7.4

4.5

5.2

5.2

9.2

8.5

7.5

8.2

6.3

6.1

5.6

7.2

5.05

6.45

5.40

5.75

9.50

8.70

8.25

8.35

7.75

6.05

6.50

6.30

6.15

7.30
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7.3. Biomasa y carbono total

Tabla 25: Resultados para biomasa y carbono total.

’ % o PES'O SECO PESO BIOMASA
CODIGO DAP PESO FRESCO HUMEDAD : AEREO SECO : TOTAL POR CCT
, § AEREO AEREO RAIlZ .
AEREO TOTAL AEREA TOTAL RAIZ ARBOL
P1-A12 555 21.00 49.08% 53.94% 10.69 2.14 5.77 1.15 12.83 6.92
P1-A27 8.90 58.80 45.03% 54.49% 32.32 6.46 17.61 3.52 38.79 21.14
P1-A29 7.35 41.15 52.83% 53.06% 1941 3.88 10.30 2.06 23.29 12.36
P2 -A08 9.85 75.55 45.52% 52.72% 41.16 8.23 21.70 4.34 49.39 26.04
P2-A13 5.90 24.10 41.03% 52.19% 14.21 2.84 7.42 1.48 17.05 8.90
P2-A25 7.15 34.65 45.72% 52.45% 18.81 3.76 9.87 1.97 22.57 11.84
P3-A21 5.65 21.85 45.10% 52.40% 12.00 2.40 6.29 1.26 14.40 7.54
P3-A27 8.20 57.10 46.48% 52.60% 30.56 6.11 16.07 3.21 36.67 19.29
P3-A33 7.85 49.30 42.42% 52.05% 28.39 5.68 14.77 2.95 34.06 17.73
P4 - A06 7.45 41.79 49.72% 51.76% 21.01 4.20 10.88 2.18 25.22 13.05
P4-A10 5.85 22.45 48.13% 53.81% 11.65 2.33 6.27 1.25 13.97 7.52
P4-A28 8.70 78.30 53.70% 52.92% 36.25 7.25 19.18 3.84 43.50 23.02
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7.4. Panel fotografico

Foto 2: Medicion de coordenadas (centro y vértices) de la parcela.
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Foto 4: Medicidn para ubicacion de los vértices de la parcela.
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Foto 5:Recoleccidn y preparacion de muestras botanicas para su identificacion.
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Foto 6: Medicion de la altura.
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Foto 7: Corte, separacion y pesado de componentes.
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Foto 9: Preparacién de las muestras para envi6 a laboratorio.
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7.5. Constancias de identificacion de muestras botanicas

,o"‘f:"%‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
2 i ¢ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
g v g DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
B * AREA DE BOTANICA
V: HERBARIO CPUN “ISIDORO SANCHEZ VEGA™
. 5 L g com Av_Atahusips N* 1050 - rca

EL CURADOR DEL HERBARIO CPUN “ISIDORO SANCHEZ VEGA”, DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA — PERU

HACE CONSTAR:

Que las muestras botanicas del Sector de: Chuclalas, La Represa, Llanguat y La Llave
presentado por el Sr: Segundo Evelio, Acosta Marin. Bachiller de la Escuela Profesional
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca - Filial Celendin, es
parte del Proyecto de tesis: Estimacion del carbono almacenado en el huarango (Acacla
macracantha), en el distrito de Celendin, las cuales fueron estudiadas y determinadas
clentificamente en esta institucion como:

____NOMBRECIENTIFICO | ~ NOMBRECOMUN [
Acacia macracontha Willd. “Huarango™
Categorias taxonémica:

Reino:  Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden:  Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Acacia

Especie: Acacia macracantha Willd.

Se axpide |z presente constancia al interesado para los fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 05 de marzo del 2020

. Ing. Juan F. oﬁtbjya Quino
del Herbario “Isidoro Sénchez Vega"
CPUN-UNC
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7.6. Resultados de laboratorio

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SEGUNDO EVELIO ACOSTA MARIN

PROCEDENCIA CAJAMARCA/ CELENDIN/ CELENDIN

MUESTRA FUSTE

REFERENCIA - HR. 73746

BOLETA ; 4441

FECHA : 10/02/2021
N CLAVE DE Peso
Lab CAMPO seco C

9 %

279 P1-A12 15845 | 5665
280 P1-A27 57507 | 5686
281 P1-A29 24010 | 5508
282 P2 - AB 57515 | 56.26
283 P2-A13 21459 | 5676
284 P2 - A25 28188 | 55098
285 P3 - A21 8955 | 5617
286 P3-A27 36717 | 56.15
287 P3 - A33 52598 5 92
268 P4 - AB 29084 569
289 P4 -A10 20255 | 56.84
280 P4 - A28 42064 | 5600

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf : 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SEGUNDO EVELIO ACOSTA MARIN
PROCEDENCIA ° CAJAMARCA/ CELENDIN/ CELENDIN
MUESTRA RAMAS
REFERENCIA H.R. 73747
BOLETA : 4441
FECHA : 10102/2021
N CLAVE DE Peso
Lab CAMPO 56C0 C
g %
201 P1-A12 47.23 | 5784
202 P1-A27 9400 | 5565
293 P1-A20 10206 | 6611
294 P2 - A8 13784 | 56.46
205 P2-A13 7461 | 56.14
206 P2-A25 5281 | 5598
207 Pa-A21 116.74 | 5578
298 P3 - A27 19891 | 56.42
99 P3-A33 0170 | 5662
300 PA-AB 116.34 | 5574
301 Pa - A0 9345 | 5678
302 P4 - A28 12422 | 5611

bg. BrafﬁliaLg;;d;m Martinez

Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mall: labsuelo@!amaolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SEGUNDO EVELIO ACOSTA MARIN

PROCEDENCIA : CAJAMARCA/ CELENDIN/ CELENDIN

MUESTRA \ HOJAS

REFERENCIA H.R. 73748

BOLETA H 4441

FECHA : 10/02/2021

N. CLAVE DE Peso
Lab CAMPO seco C
a %
303 P1-A12 G186 | 4733
304 P1-A27 92.72 5106
305 P1-A28 66 2¢ 47.10
306 P2 - A8 9508 | 4543
307 PZ-A13 116.08 | 43.68
308 P2 - A25 8698 | 4540
309 P3- A2l 8878 | 4524
310 P3- A27 8325 | 4524
3 P3 - A33 6339 | 4460
312 P4 - AB 80.00 | 4385
13 P4 - A10 51.16 | 4780

314 P4 - A28 5094 | 4556

Buoloy

o )
*hg. Braulio g Torre Martinez
- 4 7 Jefe de Laboratorio
CN ALY /

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf : 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@!amolina.edu.pe
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7.7. Formato de registro de datos de campo

Region:

Caserio:

Propietario:

Area:

Coordenadas:

/

Parcela:

Fecha: /

/

z
S

Coordenadas

DAP (cm)

Diametro de Co

a (M)

X

Y

Mayor

Menor|Promedio

Mayor

Menor

Promedio

Altura (m)

Especie

o(N|joa|dlw|N |-

©

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Observaciones:

Adaptado de Cuellar y Salazar, (2016)
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Responsable: Fecha:
/ / Hora de inicio: Hora de finalizacion:
Parcela: NUmero de arboles: DAP promedio:
Altura promedio:
Codigo del |Peso fuste |Peso ramas |Peso hojas | Peso total :
. —— , Observaciones
arbol kg (Materia viva) del abol

Adaptado de Rugnitz et al. (2009)
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