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RESUMEN

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) contribuyen en gran escala al sumidero neto mundial
de GEI (gases de efecto invernadero); por lo tanto, su conservacion representa una solucion
climatica natural esencial y su eficacia es fundamental para conseguir los objetivos de
desarrollo sostenible. El objetivo general de este estudio fue determinar el carbono (C) total
almacenado en el bosque basimontano de Yunga de la Reserva Comunal Tuntanain (RCTUN)—
Amazonas. La investigacion se desarrollo en 10 parcelas de investigacion de 20 m x 100 m y
se cuantifico el almacenamiento de C en suelo, hojarasca, biomasa arbustiva y herbacea
(sotobosque), y la biomasa arborea. La reserva total de C fue cuantificada en 1 405.55 t ha™!,
repartidos en los siguientes reservorios: 6,85 % (96,30 t ha') en el suelo, 0,36 % (5,04 t ha™)
en hojarasca, 0,08 % (1,12 t ha™!) en la biomasa de sotobosque y 92,71 % (1 303,09 t ha'') en
la biomasa arborea. Los resultados indican que el bosque Basimontano de Yunga de la RCTUN
desempefia un rol importante en la captura y almacenamiento de C atmosférico, contribuyendo
a la mitigacion de los efectos del cambio climatico, al mismo tiempo, garantiza la conservacion

de la biodiversidad y el bienestar humano.

Palabras clave: drea natural protegida, biomasa arbdrea, reserva de carbono, cambio climatico.
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ABSTRACT

Protected Areas (PA) contribute on a large scale to the global net sink of GHG (greenhouse
gases); therefore, their conservation represents an essential natural climate solution and their
effectiveness is fundamental to achieving sustainable development goals. The overall objective
of this study was to determine the total carbon (C) stored in the Basimontane Yunga forest of
the Tuntanain Communal Reserve (RCTUN) - Amazon. The research was carried out in 10
research plots of 20 m x 100 m and C storage in soil, leaf litter, shrub and herbaceous biomass
(understory), and tree biomass were quantified. The total C stock was quantified at 1 405,55 t
ha’!, distributed in the following pools: 6,85 % (96,30 t ha!) in soil, 0,36 % (5,04 t ha'') in
litter, 0,08 % (1,12 t ha'!) in understory biomass, and 92,71 % (1 303,09 t ha'') in tree biomass.
The results indicate that the Basimontane Yunga forest of the RCTUN plays an important role
in the capture and storage of atmospheric C, contributing to the mitigation of the effects of
climate change, while at the same time ensuring the conservation of biodiversity and human

well-being.

Keywords: protected area, tree biomass, carbon stock, climate change.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El carbono (C) es componente indispensable en el sistema terrestre y fundamental para
la existencia de vida en el planeta (Bruhwiler et al, 2018; Yu et al., 2023). La atmdsfera, los
océanos, cuerpos de agua dulce, suelos y la biomasa terrestre almacenan cantidades
significativas de C. El C atmosférico en forma de dioxido de carbono (COz) y metano (CH4)
permiten regular el clima de la Tierra, manteniéndola en un rango habitable para los seres vivos
(Bruhwiler et al., 2018). E1 CO; es insumo esencial en varios procesos para la industria quimica
y petrolera (combustibles, produccion de fertilizantes); la industria alimentaria (refrigeracion,
procesamiento de alimentos), la industria de pulpa y papel, los productos farmacéuticos

(sintesis quimica) y los cultivos energéticos (Peres et al., 2022a; Zheng et al., 2017).

Sin embargo, la rapida acumulacion de CO> en la atmdsfera se ha convertido en uno de
los principales problemas de atencion mundial (Yoro y Daramola, 2020). Se han evidenciado
aumentos significativos en la concentracion de CO; atmosférico a un ritmo de 10 veces mas
rapido que en cualquier otro momento durante los ultimos 800 000 afos (Canadell et al., 2021).
Las actividades humanas son las principales emisoras de gases de efecto invernadero (GEI)
(Friedlingstein et al., 2022; IPCC, 2023; Jalota et al., 2018; United Nations Environment
Programme, 2022; Yoro y Daramola, 2020); siendo el CO», el GEI mas peligroso por unidad

de concentracion emitido por el ser humano (Peres et al., 2022b).

Las concentraciones medias globales de CO; atmosférico fueron de 278 ppm en 1750
(Gulev et al., 2021), 410 ppm en 2019 (IPCC, 2023b) y 414,71 ppm en 2021 (Friedlingstein et
al., 2022). La masa de C en la atmdsfera aument6 un 48 %, pasando de 590 Gt en 1750 a 879
Gten 2021 (Friedlingstein et al., 2022). Las emisiones mundiales de GEI seguiran en aumento,
con contribuciones desiguales historicas, derivadas del uso insostenible de la energia (petrdleo,
gas natural y carbdn), el uso y cambio de uso de la tierra (deforestacion), los estilos de vida y
los niveles de consumo y produccidon entre regiones, paises, dentro de estos, hasta entre

individuos (IPCC, 2023b).

La excesiva concentracion principalmente de CO, y CH4 en la atmosfera es precursora
del calentamiento terrestre. Segtin los reportes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climatico (IPCC), la temperatura media global del planeta se incrementd
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aproximadamente 1,10 °C durante el periodo 2011-2020 con respecto a la época 1850-1900
(IPCC, 2023Db). En la actualidad, se han observado cambios significativos en los patrones de
temperatura y precipitacion en muchas partes del mundo, muy por encima de las variaciones
en el pasado (Hawkins et al., 2020). También, deshielo de glaciares y permafrost, impacto
sobre los océanos (aumento de temperatura y nivel del mar, acidificacion) y ecosistemas
marinos y boscosos, productividad econdmica (agricultura, energia, transporte, construccion,

turismo), riesgo para la seguridad alimentaria y peligro de la salud humana (Loucks, 2021).

Se estima que el cambio climéatico y sus impactos se intensifiquen en los proximos afios
(Miralles et al., 2019; Pendergrass et al., 2020). Por lo tanto, reducir los niveles de CO>
atmosférico serd imprescindible para la vida humana, la seguridad medioambiental global y el
desarrollo sostenible (Peres et al., 2022a). Numerosos estudios han informado que los
ecosistemas boscosos y la deforestacion evitada representan una potencial estrategia de
mitigacion para alcanzar los objetivos de estabilizacion climatica (Ke et al., 2023; Martinho y
Ferreira, 2021). Los bosques abarcan el 31 % de la superficie terrestre mundial; es decir, unos
4060 millones de hectareas y albergan una gran fuente de biodiversidad. Representan un
constante recurso natural de provision de bienes y servicios ecosistémicos. En 2020, los
bosques almacenaron 662 Gt de C (163 t ha!), repartidos entre la biomasa viva (45 %), materia

organica del suelo (45 %), necromasa y hojarasca (10 %) (FAO, 2021; 2022).

En este contexto, los bosques basimontanos de yunga encontrados en la Reserva
Comunal Tuntanain (RCTUN) representan una potencial reserva de C. Por lo tanto, los estudios
de captura y almacenamiento en estos ecosistemas resultan de gran importancia para la ciencia,
mediante el aporte de nuevos conocimientos a fin de mejorar la comprension de diversos
aspectos ecoldgicos y ambientales como, el rol que desempefian como agentes de mitigacion
al cambio climatico y su aporte a la conservacion de la biodiversidad. El presente trabajo de
investigacion se planted como objetivo general: Determinar el carbono total almacenado en el
bosque Basimontano de Yunga de la RCTUN — Amazonas. Teniendo como objetivos

especificos:

Cuantificar el almacenamiento de carbono organico en el suelo (COS) de la RCTUN —
Amazonas; cuantificar el almacenamiento de C hojarasca de la RCTUN — Amazonas;
cuantificar el almacenamiento de C en la biomasa de arbustos y herbaceas de la RCTUN —
Amazonas; y cuantificar el almacenamiento de C en la biomasa arborea de la RCTUN -

Amazonas.
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CAPITULO 11
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Durante las ultimas tres décadas, las investigaciones sobre cambio climatico y las
reservas ecoldgicas de C se han multiplicado (Hu et al., 2022). Se ha resaltado, la influencia de
los bosques en la lucha contra el cambio climatico (Murdiyarso et al., 2015), mediante la
captura de C (Brockerhoff et al., 2017; Khaine y Woo, 2015). Estableciéndose que, el secuestro
ecoldgico del C basado en la naturaleza de los bosques es la manera mas rentable existente para
reducir el CO» atmosférico (Vass, 2017). Las potencialidades de captura y almacenamiento de
los bosques son necesarios para cumplir con los objetivos estratégicos de la neutralidad del C

(Broadstock et al., 2021).

De los 4 060 millones de hectareas de bosque existente en el mundo, aproximadamente
el 5,6 % (726 millones de hectareas) tiene el estatus de area legalmente protegida y mas del 30
% de ellas se encuentran en América del Sur, principalmente en Brasil, Pertty Venezuela (FAO,
2021). Las Areas Naturales Protegidas (ANP) contribuyen con la conservacion y proteccion de
la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico (Dinerstein et al., 2019; Jung et al., 2021;
Liu et al., 2017; Shi et al., 2020; Soto-Navarro et al., 2020; Zhu et al., 2021). También, evitan
la pérdida de la cubierta boscosa en muchas regiones del mundo (Wolfet al., 2021; H. Yang et

al., 2021).

Las ANP pueden secuestrar C a un flujo anual de 0,5 Pg, lo que representa
aproximadamente el 20 % capturado anualmente por todos los ecosistemas terrestres (Melillo
et al., 2016). Por ejemplo, entre 2000 y 2012 las ANP tropicales evitaron las emisiones de C
por deforestacion en un 29 % (4,88 Pg) (Bebber y Butt, 2017). Se ha estimado que las ANP
pueden contribuir en gran escala (~27 %) al sumidero neto mundial de GEI (Harris et al., 2021);
ademas, capturar hasta el doble de C que aquellos bosques no protegidos de las acciones
humanas y los sistemas de monocultivo (Baccini et al., 2017; Huang et al., 2018). Por lo tanto,
la conservacion de las ANP representan una solucion climatica natural esencial (Griscom et al.,
2017) y su eficacia es fundamental para conseguir los objetivos de desarrollo sostenible

propuesto por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) (Y. Lu et al., 2015).
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Duncanson et al. (2023) investigaron espacialmente las existencias totales de C sobre
el suelo en ANP a nivel mundial. Emplearon aproximadamente 412 millones de muestras
LiDAR (siglas en inglés de Light Detection and Ranging, Deteccion y Medicion con Luz) de
la misién Investigacion Dindmica de Ecosistemas Globales (GEDI, por sus siglas en inglés) de
la NASA. GEDI es el primer sistema LiDAR satelital disefiado para producir miles de millones
de muestras de alta resolucion de la elevacion de la superficie, la altura de la vegetacion y la
distribucion del follaje. Mapea mundialmente la region comprendida entre los 52° latitud N y
los -52° latitud S, este sistema cuenta con tres laseres que operan a 1 064 nm y un tamafio de
pixel circular de aproximadamente 25 m. Sus resultados indicaron que bajo el dominio GEDI,
las reservas de C sobre el suclo en las ANP se estimaron en 61,4 £0,3 Gt, es decir, el 26 % de
toda la superficie boscosa estudiada (235 Gt). También, que los ecosistemas boscosos en ANP
almacenan en promedio un 28 % mas que sus similares no protegidos. Se concluyd, que los
bosques en ANP son importantes para evitar las emisiones de C a la atmosfera a causa de la

deforestacion, la conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climético.

Tian et al. (2023) estudiaron las reservas de C de ecosistemas terrestres categorizados
como ANP (reservas naturales, parques forestales, etc.) de China, durante el periodo 1980-
2020. Se plantearon como objetivos principales los siguientes: esclarecer el estado del
secuestro de C en diferentes tipos de ANP terrestres; estimar la cantidad de secuestro de C en
diferentes ecosistemas en ANP terrestres y en diferentes zonas climaticas; e identificar qué
zonas climaticas y ecosistemas juegan un papel importante en el secuestro de C de las ANP
terrestre de China. Utilizaron el modelo para grandes regiones InVEST Version 3.8.4 para
estimar el secuestro de C y también ArcGIS Pro 3.0. La cuantificacion de las reservas totales
de C se definio como la sumatoria del C en la biomasa sobre el suelo, el C en la biomasa
subterranea, el C en la materia organica muerta y el C en el suelo. Se encontrd, entre otros
muchos resultados mas, que el secuestro de C en las reservas naturales chinas aumentaron
28,71 Mt en los tltimos 40 afios, con incrementos de acumulacion desde 1,67 a 1,92 t ha™'.
Demostraron el desempefio fundamental de las ANP en el secuestro de C y la necesidad de

seguir reforzando la planificacion y el establecimiento de areas protegidas en el futuro.

Fragoso-Lopez et al. (2017) estimaron las reservas de C y la tasa de captura de un
bosque de Abies religiosa (H.B.K.) Schlecht et Cham, perteneciente a la ANP “Parque
Nacional El Chico”, ubicado en la zona occidental de la sierra de Pachuca, en el estado de

Hidalgo, México. Mediante un disefio de muestreo aleatorio se definieron la ubicacion de 33
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sitios de muestreo circulares de 1000 m?, en los que se midieron un total de 682 arboles; sobre
los cuales se realizaron estudios de zonificacion forestal, calculo de existencias e incrementos
volumétricos, reservas de C sobre el suelo y sus respectivas tasas de captura. El uso de
imagenes de satélite de alta resolucion combinado con el analisis de aspectos fisicos de la zona,
reporto la zonificacion forestal para esta especie en 1 229,65 ha, volumen total de 757 681,69
m? (616,18 m> ha!), la existencia de C sobre el suelo se situdé en torno a 105,75 t ha’!,
respondiendo a un flujo medio equivalente de 1,01 t ha! afio!. Los resultados mostrados
indicaron que el aumento de la captura de C depende de la densidad, el aumento del volumen
y el grado de perturbacion. La aplicacion de técnicas silviculturales regidas por una gestion
forestal con principios, fundamentos y objetivos correctos contribuye en gran medida a la

reduccion del C atmosférico.

En el ambito nacional, el Carnegie Institution for Science y MINAM (2014), publicaron
el primer estudio geografico de alta resolucion de los stocks de C sobre el suelo de los
ecosistemas boscosos en todo el territorio peruano. Su metodologia se bas6 en integrar la
tecnologia LiDAR, un inventario en una red de parcelas de campo, imagenes satelitales y
técnicas geoestadisticas de escala para crear un mapa de densidad de C sobre el suelo con una
resolucion de una hectéarea. El Pert cuenta con aproximadamente 68 millones de hectareas de
superficie boscosa y sus reservas de C fueron estimados en 6,9223 Gt. En promedio, todos los
bosques peruanos presentan reservas de 99,3 t ha'! de C, con una maxima de 167,6 t ha™!, donde
més del 50 % de todos los bosques superan las 100 t ha''. En otros resultados informados,
aproximadamente el 26 % (1,816 Gt) del total de stock de C sobre el suelo en el Peru se
encuentran en las ANP. La vegetacion de la RCTUN con 94 994 ha almacen6 9,261 Mt de C
sobre el suelo, aproximadamente 97,5 = 16,3 t ha'!. Se concluyé, que la nueva geografia del C
en el Peru es fundamental en la toma de decisiones para impulsar los esfuerzos de conservacion,

manejo y desarrollo de politicas, asociados con los ecosistemas y el uso social de las tierras.

Vicuna et al. (2018) estimaron el sumidero de C de los bosques primarios albergados
en ANP de la Amazonia peruana durante el periodo 1990-2017. Se basaron en datos de 70
parcelas de monitoreo permanente instaladas al interior del bosque amazdnico en ANP y zonas
de amortiguamiento. Sus resultados indicaron, flujos de acumulacién promedio a 0,52 t ha’!
afio”! para este periodo, es decir, 9,7 millones de toneladas de C anual en los bosques intactos
de las ANP, equivalente, al 86 % de las emisiones por la quema de combustibles fosiles del

Perti en el afio 2012. Sus aportes revelaron la necesidad de incluir el servicio de remocion de
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CO; atmosférico por parte de los bosques presentes en las ANP en el inventario nacional de
GEI, debido a representar un flujo significativo y ayudaria a reducir la magnitud del error en
el balance real del C en el Pert. También, fortaleceria la gestion integral de estos bosques por

los servicios de almacenamiento y sumidero de C, la conservacion de la diversidad bioldgica.

Avellaneda (2022) en su investigacion; determino la cantidad de captura de C organico
en una hectarea de Bosque de Neblina del Parque Nacional de Cutervo - Cajamarca, como
medida de mitigacion frente al cambio climatico. Se cuantifico el C almacenado en la biomasa
de tallos lefiosos <5 cm de DAP, la biomasa de arboles > 5 cm y < 10 cm de DAP, la biomasa
de arboles > 10 cm de DAP, en la hojarasca y en el suelo (a una profundidad de 30 cm). La
investigacion se desarrolld de acuerdo con la norma internacional de la Asociacion CarbonFix
Standard (CFS) Version 2.0. La cuantificacion de la reserva total de C por unidad de superficie
del ecosistema estudiado se estipuld en 749,71 t ha'. En tanto, la distribucioén entre sus
componentes almaceno 6,39 t ha'! (0,85 %) para los individuos con DAP < 5 ¢cm, 8,87 t ha™!
(1,18 %) para aquellos arboles con DAP > 5 cm y < 10 cm, 671,84 t ha! (89,65 %) para los
arboles con DAP >10 cm, 7,94 t ha™ (1,06 %) en hojarasca y 54,37 t ha™! (7,25 %) en suelo.
Los resultados indican que la conservacion del bosque de neblina evaluado del Parque Nacional

de Cutervo es una opcion eficaz para mitigar el cambio climatico.
2.2.  Bases teoricas
2.2.1. Ciclo global del carbono

El C es uno de los componentes imprescindibles para la vida en la Tierra. El C es el
sexto elemento mas abundante del universo, detras del hidrogeno (H), helio (He), oxigeno (O),
nedn (Ne) y nitrégeno (N) (Rice et al., 2023). El ciclo global del C (Figura 1) es un conjunto
complejo de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Bruhwiler et al., 2018), de tipo natural y
antropogénico que cuantifica las reservas (sumidero, stock) y flujos (tasa de intercambio) de C
entre sus componentes, como son la atmosfera, los océanos, la biosfera, los suelos y las rocas
(Rackley, 2017a). Los depdsitos globales de C representan fuentes y sumideros a la vez (Modak
et al., 2023). Actualmente, el estudio del ciclo del C se basa en céalculos de las emisiones y
reservas de CO,, demandando de una cuidadosa recopilacion y sintesis de mediciones,

estimaciones estadisticas y resultados modelos (Friedlingstein et al., 2022).

La combustion de combustibles fosiles y el cambio de uso del suelo (a causa de la

deforestacion) durante el periodo 1850-2021 liberaron a la atmosfera una cantidad estimada en
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670 = 65 Gt de C (2 455 + 240 Gt de CO»), de los cuales menos de la mitad permanecen en la
atmosfera actualmente (Friedlingstein et al., 2022). En este contexto, se resalta la capacidad
fundamental de la tierra y los océanos como sumideros de CO, atmosférico, permitiendo su
regulacion (Ciais et al., 2019; Friedlingstein et al., 2019; 2020; 2021; 2022; Gruber et al.,
2019).

Figura 1

Representacion esquematica del ciclo global del carbono antropogénico, periodo

2012-2021
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Nota. La figura 1 muestra los flujos de C (Gt afio!) en flechas bidireccionales y las
reservas (Gt) en esferas coloreadas del ciclo del C, causada por las actividades antropogénicas
promediadas globalmente para la década 2012-2021, entre la atmosfera, la tierra y el océano.

Fuente: Friedlingstein et al. (2022).
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Tabla 1

Reservas de carbono mundial por componente, segun varios autores

Reservorio de C Referencia

(Gt) Rackley (2017) Modak et al. (2023) Rice et al. (2023)
Atmosfera 850 750 578 — 766
Océano 39 000 38 000 38 000 — 40 000
Geologico 8 000 — 10 000 5000 4 000
Carbon — 4 000 —
Petroleo — 500 —
Gas natural — 500 —
Suelo — 2300 —
Carbono organico 2000 1 550 2500
Carbono inorgéanico — 750 —
Bidtica 600 560 540-610

Nota. Latabla 1 muestra las reservas de C entre sus componentes, reportado por algunos
autores. El océano es el mayor depdsito para el CO2 atmosférico. Sin embargo, los stocks de C
en el suelo son el triple de la reserva atmosférica y el cuadruple de la reserva bidtica. Fuente:

Modak et al. (2023).

La atmosfera es la envoltura de gases que protege al planeta, se proyecta desde la
superficie marina y terrestre hasta el espacio. Estd formada por capas que se diferencian en su
composicion, temperatura y presion. La troposfera es la capa mas baja, presenta una altitud de
hasta 17 Km en el Ecuador y de 7 Km en los polos, es la capa donde se desarrolla el clima de
la Tierra (Reichle, 2023). Los flujos mas significativos del ciclo del C se producen entre la
atmosfera, los océanos y la biosfera terrestre (vegetacion) (Rice et al., 2023). Cada afio se
intercambian unas 90 Gt de C entre la atmosfera y los océanos, saldo favorable para el océano
que aumenta sus reservas a partir de C atmosférico en 2 Gt afio™. Mientras que, la fotosintesis
terrestre disminuye en 123 Gt de C atmosférico al afilo como parte de una produccidn primaria
bruta (PPB), devuelve a la atmosfera a través de la respiracion vegetal (autotrofa) 60 Gt de C
por afio, el resto de C queda fijado en la biomasa de las plantas como parte de la produccion

primaria neta (PPN) (Rackley, 2017a).
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El océano es el mayor reservorio de C y desempena un papel fundamental en la
determinacion de los niveles de CO» en la atmoésfera (Modak et al., 2023). Aproximadamente,
las tres cuartas partes del planeta estd cubierta por agua y el 96,5 % de esta agua se encuentra
en los océanos (Reichle, 2023). Los principales mecanismos por los que el océano actiia como
sumidero de CO, atmosférico son: procesos fisicos como la circulacion y la mezcla; procesos
quimicos (Ec. 1 y 2) como la formacion de carbonatos y el efecto amortiguador; y procesos
bioldgicos como la descomposicion de materia organica (fitoplancton) y la produccion y
disolucion de conchas marinas (Modak et al., 2023). La fijacion superficial de C atmosférico
en el océano depende en gran medida del diferencial de presion parcial del CO> entre la
atmosfera y el océano. En tanto, la absorcion de CO: en aguas profundas depende de la mezcla

y de las corrientes ocednicas (Reichle, 2023).
COZ+H20 HHzCOg (_>H++HCO3\_ (EC 1)
H* + C05~ & HCO3 (Ec. 2)

Los ecosistemas terrestres desempefian un rol importante en el ciclo global del C,
especificamente como sumideros de C orgéanico (Rackley, 2017b). La dindmica del C en los
ecosistemas consiste en la emision (respiracion, oxidacion y metanogénesis), la lixiviacion (C
inorganico disuelto), la absorcioén-fijacion (fotosintesis, deposicion de C inorganico) y la
transferencia (cosecha de biomasa, erosion del suelo) (Modak et al., 2023). Las plantas
absorben C inorgénico en forma de CO: de la atmoésfera y producen compuestos organicos, que
sirven como fuente de energia en la cadena alimentaria. Una parte de este C almacenado se
libera de nuevo a la atmdsfera mediante la respiracion autotrofa (Modak et al., 2023). Por otra
parte, el C fijado en la biomasa aérea y subterranea se incorpora a los suelos a través de la
hojarasca de hojas y ramas, del crecimiento y la mortalidad de las raices y de la biomasa

microbiana producida a partir de los exudados radiculares (Rackley, 2017b).
6C0, + 12H,0 < C¢H1,06 + 60, + 6H,0 (Ec. 3)
2.2.2. Emisiones antropogénicas de dioxido de carbono

Se han identificado dos fuentes antropogénicas de CO»: las emisiones de origen fosil y
las emisiones netas derivadas del cambio del uso y gestion del suelo. Las emisiones fosiles
abarcan la quema de carbon, petrdleo y gas natural, en todos los sectores econdomicos

(electricidad, transporte, industria y construccion); las emisiones producidas en la fabricacion
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del cemento, la industria quimica y de fertilizantes (Canadell et al., 2021). Mientras que, el
intercambio neto mundial del cambio del uso del suelo y la gestion de la tierra se compone de
las transformaciones o conversiones en este recurso (Pongratz et al., 2018), y proceden del

sector agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (Jia et al., 2019).

En el inicio de la revolucion industrial (1750) la concentracion de CO» atmosférico era
de 278 ppmy en 2021 fue de 414.71 £ 0,1 ppm. La cantidad de C en la atmosfera se incremento
en 48 % desde los 590 Gt en 1750 hasta 879 Gt en 2021. Las emisiones antropogénicas totales
acumuladas para el CO> durante el periodo 1850-2021, se cuantificaron en 670 £65 Gt de C (2
455 £ 240 Gt de COy), de los cuales 470 Gt (70 %) se emitieron en los ultimos 60 afios y 220
Gt (33 %) en los ultimos 20 afios. Desde la década de 1960, las emisiones antropogénicas se
han duplicado, pasando de 4,5 + 0,7 Gt de C al afio a 10,8 = 0,8 Gt de C por afo durante 2012-
2021 hasta 10,9 + 0,9 Gt de C para finales de 2021 (Friedlingstein et al., 2022).

En el periodo historico 1850-2021, las emisiones antropogénicas netas de CO> fosil
fueron de 465 + 25 Gt de C, incluido las acumulaciones en la carbonatacion del cemento. En
este periodo, el 46 % de las emisiones fosiles de CO» procedieron del carbon, el 35 % del
petroleo, el 15 % del gas natural y el 3 % de la descomposicidon de carbonatos. Las emisiones
mundiales de CO; f6sil, han aumentado cada década, desde una media de 3 = 0,2 Gt de C al
afio en la década de 1960 hasta una media de 9,6 + 0,5 Gt de C por afo durante 2012-2021. En
2021, las emisiones de CO> de origen fosil fueron un 5,1 % superior que en 2020, debido al
repunte mundial tras la debacle de la pandemia por COVID-19, con un aumento de 0,5 Gt de

C hasta alcanzar 9,9 + 0,5 Gt de C (Friedlingstein et al., 2022).
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Figura 2

Concentraciones, tasas de crecimiento y proyecciones de dioxido de carbono

atmosférico
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Nota. La figura 2 muestra en (a) las concentraciones de CO> (ppm) en la atmoésfera
desde hace 60 millones de afios hasta la actualidad (2020). En (b) las tasas de crecimiento de
CO: (ppm afo!) atmosférico durante el mismo periodo. También, el IPCC ha realizado las
proyecciones hasta 2100 para ambos parametros bajo los escenarios de las Trayectorias

Socioecondmicas Compartidas (SSP). Fuente: Canadell et al. (2021).

En el periodo histérico 1850-2021, las emisiones acumuladas de CO» procedentes de
los cambios en el uso del suelo fueron de 205 £ 60 Gt de C. En promedio, durante el periodo
2012-2021 los flujos procedentes de la deforestacion ascienden a 1,8 + 0,4 Gt de C al afio, y
los procedentes de la forestacion, repoblacion y cosecha forestales ascienden a -0,9 + 0,3 Gt de
C por afio. En 2021, las emisiones mundiales de CO; derivadas del cambio de uso del suelo se
estiman en 1,1 + 0,7 Gt de C, similar a la estimacion de 2020 (Friedlingstein et al., 2022). El
cambio en el uso del suelo y las emisiones relacionadas pueden haberse visto afectados por la

pandemia COVID-19 (Poulter et al., 2021).
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2.2.3. Cambio climadtico

El cambio climético es una consecuencia del calentamiento global y de la concentracion
de GEI en la atmosfera (Letcher, 2021; Yoro y Daramola, 2020). El efecto invernadero es un
proceso natural que calienta la Tierra y la mantiene en condiciones favorables para el desarrollo
de la vida (Letcher, 2021; Perkins-Kirkpatrick y Green, 2023; Serensen, 2017; Yoro y
Daramola, 2020). Los GEI como CO,, CHs, oOxido nitroso (N20), ozono (O3),
clorofluorocarbonos (CFC) e hidrofluorocarbonos (HFC) (Jalota et al., 2018; Yoro y Daramola,
2020); son compuestos gaseosos que pueden emitir radiacion ultravioleta dentro de un
determinado rango de infrarrojos térmicos (Johansson et al., 2020); principalmente el CO.,
CHa4, N2O y el dioxido de azufre (SO.), los que han llamado la atencién mundial (Berrou et al.,

2010).

El término “efecto invernadero” fue acufiado por el matematico y fisico francés Joseph
Fourier en 1824, cuando por la época se investigaba las causas de las glaciaciones en la Tierra.
Esto sugiri6 la posibilidad de que la disminucién de los niveles atmosféricos de CO> inducia a
una pérdida de calor de la Tierra y causado las edades de hielo (Fletcher y Smith, 2020). El
efecto invernadero causado por el CO2 se conoce desde finales del siglo XIX. En 1856, la
cientifica Eunice Foote fue la primera en demostrar las propiedades del CO; para atrapar calor
y sugerir que el aumento de la cantidad de CO; en la atmosfera provocaria un aumento de la
temperatura; hipdtesis corroborada cinco afios después por el fisico irlandés John Tyndall

(Perkins-Kirkpatrick y Green, 2023).

Tres décadas mas tarde, el fisico sueco Svante Arrhenius calculdé como el aumento del
CO; atmosférico potenciaria el efecto invernadero y, por tanto, incrementaria la temperatura
atmosférica. En el siglo XX, Guy Callendar, un ingeniero inglés, fue el primero en documentar
en 1938 que las predicciones de Arrhenius ya se estaban cumpliendo, demostrando que los
aumentos de la temperatura global se correlacionaban con los aumentos de los niveles
atmosféricos de CO,. En la década de 1950, otros cientificos confirmaron las conclusiones de
Callendar, lo que condujo al establecimiento de la curva de Keeling, que ha medido
sistematicamente el CO, atmosférico durante los altimos 60 afios (Perkins-Kirkpatrick y Green,

2023).

El planeta recibe desde el espacio radiacion solar (luz con longitud de onda corta), esta

energia es absorbida por la superficie terrestre y reflejada en forma de radiacién de onda larga
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(Perkins-Kirkpatrick y Green, 2023). Inicialmente, el 29 % de toda la radiacion procedente del
sol se devuelve al espacio y el restante 71 % se mantiene absorbido por los GEI presentes en
la atmoésfera para mas tarde ser reflejados como radiacion de longitud de onda larga,
aumentando asi la temperatura global en la troposfera terrestre (Serensen, 2017). Sin la
presencia de los GEI en la atmdsfera, la temperatura media mundial seria de unos 18 °C
(Olaniyi et al., 2019). En resumen, la contribucién de cada GEI depende de su forzamiento
radiactivo, de su tiempo de vida en la atmdsfera y de la consiguiente emision total, que deciden

el impacto del calentamiento (Jalota et al., 2018).
Figura 3

Emisiones netas mundiales de gases de efecto invernadero durante 1990-2021
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Nota. La figura 3 muestra las emisiones totales en GtCO-e, incluyen el CO, procedente
de combustibles fosiles y de la industria (CO; fosil), las emisiones de CO; derivadas del uso

del suelo, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura (LULUCE, por sus siglas en inglés),
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CHa, N2O y los gases fluorados (gases F). Fuente: United Nations Environment Programme

(2022).

Durante miles de afios hasta antes del siglo XVIII el clima terrestre se ha mantenido en
constante equilibrio, sin variaciones abruptas en los patrones meteoroldgicos (Letcher, 2021).
Sin embargo, el balance energético de la Tierra, ya no esta en equilibrio (Perkins-Kirkpatrick
y Green, 2023); a causa de los volumenes significativos de emision de GEI a la atmoésfera. Por
ejemplo, las emisiones mundiales totales de GEI (Figura 3) alcanzaron una media de 54.4
GtCOze entre 2010 y 2019, y alcanzaron un maximo en 2019; con un incremento medio anual

del 1.1 % para el mismo periodo (United Nations Environment Programme, 2022).

El calentamiento global es implacable (Perkins-Kirkpatrick y Green, 2023) y de origen
antropogénico provocado por la concentracion excesiva de GEls en la atmdsfera, en particular
el CO2y el CH4 (IPCC, 2023b). En el periodo 2011-2020, el aumento de la temperatura media
global se situ6 en torno a 1,10 °C con respecto a 1850-1900, los mayores incrementos se
suscitaron en la tierra (1,59 °C) que en el océano (0,88 °C). Solamente en los primeros 20 afios
del presente siglo (2001-2020), la temperatura global en superficie se increment6 en 0,99 °C
con respecto a 1850-1900. Se ha estimado, que los GEI pudieron haber contribuido entre 1 °C

y 2 °C al calentamiento global (IPCC, 2023b).

El cambio climatico de origen humano es la mayor crisis medioambiental de la época
actual (Letcher, 2021). Esta afectando a muchos fendmenos meteorologicos y climaticos
extremos en todas las regiones del planeta (IPCC, 2023b). Los impactos del cambio climatico
se ha hecho notar en los ecosistemas terrestres y de agua dulce (Parmesan et al., 2022), sobre
el ciclo hidrologico (Caretta et al., 2022), los ecosistemas ocednicos y costeros (Cooley et al.,
2022), la seguridad alimentaria (Bezner etal., 2022), las ciudades, asentamientos e
infraestructuras (Dodman et al., 2022), la salud y el bienestar de las comunidades (Ciss¢ et al.,

2022), la pobreza, medios de subsistencia y desarrollo sostenible (Birkmann et al., 2022).
2.2.4. Dinamica del carbono en los bosques tropicales

Los bosques tropicales se encuentran distribuidos en la region comprendida entre los
paralelos del tropico de Cancer (23° latitud norte) y el tropico de Capricornio (-23° latitud sur),
con elevados niveles de precipitacion y fuertes estaciones secas (Viswanath y Sandeep, 2018).
Estos ecosistemas cubren aproximadamente el 6 % de la superficie terrestre y ciclan

anualmente alrededor del 8 % del CO» atmosférico total (Alamgir et al., 2016). Los bosques
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tropicales han influido significativamente en la variacion mundial de las concentraciones
atmosféricas de CO», al actuar como fuente y sumidero de C a la vez (Mitchard, 2018). Los
bosques tropicales pueden capturar y almacenar C en sus distintos componentes
interrelacionados: biomasa aérea, biomasa subterranea, necromasa y hojarasca, y suelo;

(Viswanath y Sandeep, 2018).

Los arboles vivos que componen los bosques tropicales almacenan entre 200 y 300 Gt
de C (Avitabile et al., 2016; Pan et al., 2011), aproximadamente un tercio de lo que contiene la
atmoésfera (Friedlingstein et al.,, 2022); este gran sumidero se debe principalmente a la
fotosintesis (fertilizacion con COz) (Mitchard, 2018). Esta reserva es muy dindmica, los arboles
tropicales realizan aproximadamente el 60 % de la fotosintesis mundial, capturando alrededor
de 72 Gt de C de la atmosfera anualmente (Beer et al., 2010), todo se realiza con gran facilidad
debido al aumento de las concentraciones de CO- en las hojas para un nivel dado de apertura

estomatica (Sitch et al., 2015).

Los arboles también pueden acumular C en la biomasa radicular, aunque su estimacion
es muy dificil de realizar debido a que las raices estan incrustadas en el suelo y a las dificultades
para extraer todo el sistema radicular sin pérdidas; para fines practicos se considera que entre
el 20-25 % del C acumulado en la biomasa aérea corresponde al acumulado por la biomasa
radicular (Viswanath y Sandeep, 2018). La necromasa también puede contribuir con
significativas reservas de C, en particular, los residuos lefiosos que pueden albergar 4,5-28 t
ha!. Mientras que, en el suelo el C puede almacenarse de forma organica e inorganica (Rice
et al., 2023). Las reservas de C inorganico del suelo, comprenden el C inorganico litogénico
(C contenido en minerales como la calcita, la dolomita y el yeso) y el C inorganico pedogénico

(Modak et al., 2023).

El C organico del suelo se compone de elementos organicos tanto vivos como muertos
y estd formado por una infinidad de compuestos biodegradables, recalcitrantes complejos y
biomasa microbiana (Kdgel-Knabner, 2016), se limita principalmente a las capas superiores
con méaxima densidad de raices (Viswanath y Sandeep, 2018), y se agrupan en tres grupos
principales: C activo, lento y pasivo (Tan et al., 2007). Los depositos activos corresponden a
las formas labiles del C, muy sensibles a la alteracidon, esta vulnerabilidad precoz permite
devolver rapidamente el CO; a la atmdsfera. El tiempo de residencia para estas reservas es en

promedio entre 1 y 5 afios. En tanto, el C orgédnico del suelo lento tiene un tiempo de

27



permanencia de entre 20-40 afios y el C organico pasivo de 200-1500 afios (Viswanath y

Sandeep, 2018).

Los bosques tropicales también son fuente de CO> a la atmoésfera, mediante la
respiracion y la descomposicion de la materia orgdnica como procesos naturales (Viswanath y
Sandeep, 2018), y el uso y cambio de uso de la tierra (deforestacion y degradacion de los
bosques) (Mitchard, 2018), como agravantes antropogénicos. En los bosques la respiracion de
plantas, animales y microorganismos del ecosistema (Malhi, 2012; Sitch et al., 2015), libera
grandes cantidades de CO: a la atmosfera por procesos bioquimicos (fase de crecimiento)
(Viswanath y Sandeep, 2018). La descomposicion es la transformacion de detritus orgénico en
la que el CO2 se convierte en el producto de reaccion (Viswanath y Sandeep, 2018). Ambos
procesos estan influenciados por las fluctuaciones de temperatura y precipitacion (Jung et al.,
2011; Poulter et al., 2014). La deforestacion y degradacion de bosques tropicales pueden liberar

anualmente entre 0,5 y 3,5 Gt de C (Baccini et al., 2017; Keenan et al., 2015).
Figura 4

Flujos netos de carbono en bosques tropicales estimados por multiples métodos

a Forest inventory plots b Remote sensing: LIDAR + optical
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Nota. La figura 4 muestra las estimaciones netas anuales de C (Gt afio™) en bosques
tropicales por varios métodos de estimacion: en (a) los datos proceden de inventarios forestales
en parcelas y datos de superficie forestal obtenidos mediante encuestas nacionales; en (b) los
valores se han obtenido mediante la teledeteccion, imagenes de satélite Optico calibrados con
datos LiDAR y pruebas de campo; en (c) los datos proceden de la superposicion entre la
inversion atmosférica, la modelizacion y las estimaciones sobre el terreno y en (d) los datos se
obtienen de satélites sensibles a las concentraciones atmosféricas de CO; para el afio del
fenomeno El Nifio 2015. El flujo neto de los bosques tropicales intactos se muestra en turquesa,
el flujo neto de los bosques en regeneracion en naranjay el flujo de deforestacion y degradacion

forestal (incluidos los incendios) en rosa. Fuente: Mitchard (2018).

La densidad promedio de C en un bosque tropical no alterado puede alcanzar 250 t ha
' (Viswanath y Sandeep, 2018), con tasas de crecimiento similares de 0,5 t ha™! afio™! desde
hace 50 afios, aportes para un sumidero neto fijo de poco mas de 1 Gt afio™ (Lewis et al., 2009;
Panetal., 2011; Qie et al., 2017). Sin embargo, los bosques tropicales inalterados se encuentran
en proceso de convertirse en fuentes netas de C, debido a la pérdida del tamaiio de sus reservas
(Baccini et al., 2017; Grace et al., 2014; Le Quéré et al., 2016; Sitch et al., 2015). Este deceso
se debe a la accion conjunta de la reduccion de la superficie forestal intacta (Keenan et al.,
2015) mas los efectos de las altas temperaturas con sequias prolongadas, minimizando la
capacidad de respuesta de los arboles ante concentraciones mas elevadas de CO» atmosférico
(Qie et al., 2017). Dada la alta probabilidad de que se contintie perdiendo mas superficie
boscosa y la aceleracion del cambio climatico, resultaria inminente que los bosques tropicales
liberen mas C, lo que hard muy dificil limitar el calentamiento global a menos de 2 °C por

encima de los niveles preindustriales (Schleussner et al., 2016).
2.2.5. Bosque basimontano de yunga

El bosque basimontano de yunga del Peri cubre aproximadamente 8 237 633,9 ha,
representa el 6,4 % del territorio nacional. Se extiende desde el norte en la region Cajamarca
hasta el sur en la regiéon Puno, por el este limita con la selva baja y por el oeste con los
ecosistemas de bosques altimontanos. Es un ecosistema montano bajo sin presencia de
nubosidad y se distribuye en las vertientes orientales de los Andes, entre los 600-800 m s. n.
m., y 1500-1800 m s. n. m., las pendientes facilmente superan los 45° (100 %). El bosque se
caracteriza por presentar dosel cerrado, con tres estratos diferenciables. En promedio el dosel

alcanza los 25 m de altura, aunque algunos arboles emergentes pueden alcanzar los 35 m. La
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biodiversidad floristica es alta y se caracteriza por la presencia de especies de la Amazonia baja
y de la Yunga, niveles moderados de epifitas, por lo que constituye un complejo de formaciones

vegetales transicionales (MINAM, 2019a).
2.2.6. Reserva comunal Tuntanain

La RCTUN fue establecida como ANP mediante el Decreto Supremo N° 023-2007-
AG, de fecha 9 de agosto de 2007, ubicada en la region Amazonas, provincia de Condorcanqui,
abarcando tres distritos: Rio Santiago, El Cenepa y Nieva. Su extension territorial comprende
94 967,68 ha, presenta un clima tropical, con una precipitacion media anual comprendida entre
2233 y 3466 mm. La RCTUN alberga una parte importante de los bosques montanos y
premontanos himedos de la Yunga Tropical del noroeste del Perti, con una biodiversidad
endémica de flora y fauna. De paisaje montafioso, con pliegues y crestas pronunciadas donde
se encuentra un ecosistema boscoso alto, tupido y abundantes bromelidceas, orquideas, lianas

y bejucos. La mayoria de tallos lefiosos estan recubiertos por una diversidad de epifitas y

trepadoras (SERNANP, 2019).

Se destaca la presencia de 13 especies endémicas de flora, el aporte aproximado de 30
especies vegetales nuevas para la ciencia y de 19 especies de flora en estado de amenaza. En
cuanto a la fauna, la RCTUN es refugio de 48 especies de aves registradas destacando el paujil
(Mitu mitu), la pucacunga (Penelope jacquacu) y el shansho (Opisthocomus hoazin). También,
es habitad de algunos animales con algun tipo de amenaza, tales como la sachavaca o tapir
(Tapirus terrestris), el pichico de Goeldi (Callimico goeldii) y el maquisapa cenizo (Ateles
belzebuth). Se trata de una ANP importante, sustento de una diversidad bioldgica abundante,
que busca la conservacion de la diversidad bioldgica, permitiendo a la poblacion y a las
comunidades indigenas el acceso al bosque en busqueda de alimento y otros productos para
satisfaccion personal y con fines comerciales sin comprometer negativamente tan valioso

recurso natural (SERNANP, 2019).

Se trata de una ANP con importantes areas de valioso nivel cultural y religioso, en
particular para las comunidades nativas pertenecientes al grupo étnico lingiiistico Jibaro.
Actualmente, se encuentras registradas 26 comunidades nativas y anexos, cuyo sustento de
vida ancestral es la caza, recoleccion y la agricultura. Al norte se destacan los asentamientos
de las comunidades Kunt, Entsa y Villa Gonzalo, al sur Inayuam, Saasa y Achu, y por el oriente

las comunidades de Yutupis, Yujagkim y Kagkas (SERNANP, 2019). De ahi su singular
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importancia de la RCTUN, que representa, mas que cualquier otra reserva comunal, una

necesidad para el presente y no tanto del futuro (SERNANP, 2017).
2.3.  Definicion de términos basicos
Area natural protegida

Segun lo establecido por el Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas, las
ANP son los espacios continentales y/o marinos del territorio nacional reconocidos,
establecidos y protegidos legalmente por el Estado como tales, debido a su importancia para la
conservacion de la diversidad biologica y demas valores asociados de interés cultural,
paisajistico y cientifico, asi como por su contribucion al desarrollo sostenible del pais
(Presidencia de la Republica, 2001, Decreto Supremo N° 038-2001-AG, Articulo 1°, numeral
1.1).

Biomasa

“La materia organica excluye la materia fosilizada o incrustada en formaciones
. . . . L. . A
geologicas. La biomasa puede referirse a la masa de materia orgdnica en un area especifica

(IPCC, 2021, p. 2219).
Captura de carbono
“Proceso de almacenamiento de C en una reserva” (IPCC, 2021, p. 2248).
Carbono organico del suelo
“C contenido en la materia orgénica del suelo” (IPCC, 2022, p. 2923).
Dioxido de carbono

El CO2, un gas natural, es también un subproducto de la combustion de combustibles
fosiles (petroleo, gas y carbon), de la quema de biomasa, de los cambios en el uso del suelo y
de los procesos industriales (por ejemplo, la produccion de cemento). Es el principal gas de
GEI antropogénico que afecta al equilibrio radiactivo de la Tierra. Es el gas de referencia con

respecto al cual se miden otros GEI y, por tanto, tiene un potencial de calentamiento global

(GWP, por siglas en inglés) de 1 (IPCC, 2021, pp. 2220-2221).
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Materia orgdnica del suelo

“Componente organico del suelo, que comprende residuos vegetales y animales en

distintas fases de descomposicion, y organismos del suelo” (IPCC, 2022, p. 2923).
Mitigacion del cambio climdtico

“Una intervencion humana para reducir las emisiones o mejorar los sumideros de GEI”

(IPCC, 2022, p. 2915).
Reserva comunal

Segun lo establecido por el Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas, las
reservas comunales son areas destinadas a la conservacion de la flora y fauna silvestre, en
beneficio de las poblaciones locales y comunidades campesinas o nativas. Pueden ser
establecidas sobre suelos de capacidad de uso mayor agricola, pecuario, forestal o de proteccion
y sobre humedales (Presidencia de la Republica, 2001, Decreto Supremo N° 038-2001-AG,
Articulo 56°, numeral 56.1).

Reserva de carbono

“Reservorio del sistema terrestre donde elementos, como el C, residen en diversas

formas quimicas durante un periodo de tiempo” (IPCC, 2021, p. 2244).
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CAPITULO 11T
MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se desarrolld en el bosque basimontano de yunga, uno de los
ecosistemas presentes en la Reserva Comunal Tuntanain (RCTUN) (Figura 5). La RCTUN fue
creada mediante D.S. N° 023-2007-AG, abarca los distritos de Rio Santiago, El Cenepa y
Nieva, de la provincia de Condorcanqui en la regiéon Amazonas. El clima de la RCTUN es
tropical y la precipitacion media anual fluctua entre los 2233 y 3466 mm (SERNANP, 2019).
El bosque basimontano de yunga se extiende de norte (region Cajamarca) hasta el sur del pais
(regidon puno), se trata de un ecosistema montano bajo sin presencia de nubosidad, de altitud
variada y con pendientes pronunciadas. Presenta una gran e importante biodiversidad de flora

y fauna (MINAM, 2019a).
3.2. Tipoy disefio de la investigacion

La investigacion desarrollada corresponde a una finalidad bésica, enfoque cuantitativo,

de alcance explicativo, no experimental, transversal y de intervencion multidisciplinaria

(Hernandez et al., 2014).
3.2.1. Matriz de operacionalizacion de variables

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en la Tabla 2.
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Figura 5

Localizacion del estudio y ubicacion de las parcelas de investigacion
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Nota. La figura 5 es un mapa de ubicacion de las parcelas de muestro en el bosque

basimontano de yunga de la Reserva Comunal Tuntanain.
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Tabla 2

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores | Escala
Es un ecosistema montano bajo sin — Biomasa de tallos lefiosos > lem y <5
presencia de nubosidad y se distribuye en cm de DAP.
Variable las vertientes orientales de los Andes, entre | Se realizo la evaluacion — Biomasa arboles > 5 cm y < 10 cm de
Bosque basimontano | los 600-800 msnm y 1500-1800 msnm, las | usando los procedimientos DAP. t ha! Razon
de yunga de la Reserva | pendientes facilmente superan los 45° (100 | de inventarios de carbono | — Biomasa arboles > 10 cm de DAP.
Comunal Tuntanain %). El bosque se caracteriza por presentar en ecosistemas forestales. — Biomasa arboles > 30 cm de DAP.
dosel cerrado, con tres estratos — Hojarasca
diferenciables (MINAM, 2019a). — Suelo
— Almacenamiento de C en la biomasa de
Para la estimacion del tallos lefiosos > lem y < 5 cm de DAP.
almacenamiento de — Almacenamiento de C en la biomasa de
. carbono en la biomasa de arboles > 5 cm y < 10 cm de DAP.
Variable . ~ . : :
Almacenamiento de “Proceso de almacenamiento de carbono en tal}os lefiosos y arboles, — Almacenamiento de C en la biomasa de C ha'! Razén
carboro una reserva” (IPCC, 2021, p. 2248). hojarasca y suelo, se usé la arboles > 10 cm de DAP.

norma internacional de la
Asociacion CarbonFix
Standard (CFS)

— Almacenamiento de C en la biomasa de
arboles > 30 cm de DAP.

— Almacenamiento de C en la hojarasca.

— Almacenamiento de C en el suelo.
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3.2.2. Unidad de analisis
3.2.1.1. Variables

Tallos lefiosos > lecm y < 5 cm de DAP, arboles > 5 cm y < 10 cm de DAP, arboles >

10 cm de DAP, arboles > 30 cm de DAP, hojarasca y suelo.
3.2.1.2. Poblacion

La poblacion estuvo conformada totalmente por el bosque basimontano de yunga de la
RCTUN. De acuerdo a la informacién geoespacial elaborado por el MINAM y el Mapa
Nacional de Ecosistemas del Peru, el bosque basimontano de yunga presente en la RCTUN

tiene una extension territorial de 83 386,64 ha (87,81 % de la RCTUN) (MINAM, 2019b).
3.2.1.3. Muestreo

Se utilizd el muestreo probabilistico para determinar el nimero de parcelas requeridas.

Para ello se emple¢ la siguiente formula:

NxZ:*xpxq
e x (N— D]+ ZZ % p X

Donde:

n: Numero de parcelas requeridas.

N: Area del estrato. Relacién entre el 4rea de estudio y el tamafio de la parcela.

Z: Nivel de confianza para una distribucién normal.

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito), se considera 50 % (0,5).
q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. Es equivalente a 1-p.

e: Error de estimacion maximo estudiado.
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3.2.1.4. Muestra

Se trabajo con un tamafo de parcela de 0,2 ha (20 m x 100 m), misma dimension de
parcela investigada por Cuellar et al. (2015). Con la aplicacion de la formula anterior el nimero

de parcelas requeridas quedo fijado en 10.

B 416933 x1,2822x0,5%0,5
N (0,22 x 416932) + (1,2822x0,5x0,5)

n

n=10,2718 ~10
3.2.3. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion datos
3.2.1.5. Materiales
Materiales y herramientas de campo

Hipsometro, cinta diamétrica, bolsas plasticas capacidad 50 kg, bolsas plasticas
capacidad 1 kg, etiquetas plasticas, marcadores permanentes, lapices, lapiceros, cinta masking
tape %4", libreta de apuntes, hojas de papel bond A4, cilindro metalico, palana, machete, barreta,
wincha de 50 m, jalon, rafia, carpa para acampar, bolsa de dormir, linterna y equipo de

proteccion personal (EPP).
Materiales y reactivos de laboratorio

Matraz Erlenmeyer, pipetas graduadas, pipetas volumétricas, varilla agitadora, vasos de
precipitacion, bureta, probeta, tamiz ASTM N° 10, mortero, pilon, Dicromato de potasio
(KoCr207) 1IN, solucion ferrosa (FeSO4.7H20), indicador difenilamina, 4cido sulfurico

(H2SO4) al 98 % de pureza y 4cido fosférico (H3POs) al 95 % de pureza.
Equipos

Equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global), brijula, balanza analitica, estufa, ordenador

(PC), camara fotografica y calculadora.
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3.2.1.6. Metodologia
Seleccion del area de muestreo

Se selecciono el tipo de area "A" de la RCTUN, se eligi6 el area de Buchigkim debido

a su accesibilidad y a la no presencia de actividad humana.
Visita previa al drea de muestreo

Se realiz6 una visita previa a cada sitio para una mejor planificacion del muestreo;

ademas, se obtuvo puntos GPS de la zona con mejor geografia y sin actividad humana.
Ubicacion de parcelas de muestreo

La ubicacion de las parcelas de muestreo (Figura 6) se realizo siguiendo los criterios
establecidos por Cuellar et al. (2015). Las coordenadas del sitio de muestreo previamente
obtenidas fueron importadas a GIS, luego se procedid a formar un area de muestreo de 20 m x
100 m. Determinamos el punto central de la parcela, junto a (Z) y usando la brajula
encontramos el norte magnético y nos movimos 90° para llegar, usando la cinta métrica y los
marcadores marcamos las cuatro estaciones de prueba. Del mismo modo, los primeros 10 m de
las lineas originales se hizo el trazado de la misma forma que lo hicimos para el otro extremo,
eso es todo 20 m. Cerramos el cuadro de 20 m x 100 m, en el que especificamos la subseccion
20 m x 20 m y la subseccidon 5 m x 5 m, apartamos la subseccion 10 m x 20 m. Se colocd
aleatoriamente 3 cuadrantes de Im x 1m, finalmente se dibuj6 una seccidn transversal de 5 m

x 40 m.
Determinacion de la biomasa arborea

En cada parcela de muestreo se realizé un inventario de las especies arboreas donde se
tuvo en cuenta estratos de regeneracion natural (latizal bajo y latizal alto); asi como, de arboles
maduros (fustales y arboles maduros), se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP) a 1.30
m sobre el suelo y la altura comercial (Hc), siguiendo la metodologia usada por Cuellar et al.
(2015), basada en Sabogal et al. (2004). El calculo de la biomasa total maderable se realizo
mediante lo estipulado por la norma mundialmente conocida CFS (Asociacion CarbonFix

Standard) (2009).

— Arboles maduros (DAP > 30 c¢m) en la parcela 5 m x 40 m.
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— Fustales (DAP > 10 c¢cm) en la parcela de 20 m x 20 m.
— Latizales altos (didmetro de 5 a 9,9 cm) en la sub parcela de 10 m x 20 m.

— Latizales bajos (didmetro de 1,5 a 4,9 cm), medidos a 20 cm de altura en la sub

parcela de Sm x 5 m.

Figura 6

Representacion esquematica de la parcela de muestreo

5x40m

5x5m

20x20m

20m

Y

A

100m

Nota. La figura 6 muestra la distribucion de las subparcelas de muestreo, asi como, la
ubicacion de los puntos de muestreo para hojarasca y herbacea, los cuales son los recuadros
que contienen una “c”’; también se diferencia el punto central de la parcela, recuadro oscuro

(Y1)

que contiene una “z”, que es donde se extrajo la muestra de suelo. Fuente: (Cuellar et al., 2015).
Determinacion de la biomasa arbustiva y herbdcea

Se realiz6 tomando aleatoriamente muestras tres veces en un area de 1 m?. Este proceso
consistid en extraer al azar muestra aleatoriamente, se realizo censos de especies, después de
lo cual se cort6 a nivel de suelo y se registrd el peso fresco total, se tom6 una submuestra de
peso conocido (300 g), se colocd en una bolsa de plastico debidamente codificada (Cuellar et

al., 2015). El contenido de humedad se determin6 con la féormula siguiente:
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- P
CH=—""""%x100%

Donde:

CH: Contenido de humedad (%)

Phs: Peso humedo de la submuestra (g/m?)
Pss: Peso seco submuestra (g/m?)

Con el resultado del CH se precedio a estimar la biomasa mediante la aplicacion de la

siguiente formula:

Ppp
BAH = —Fp

1+ 100
Donde:
BAH: Biomasa seca arbustiva y herbacea
Phtb: Peso hiimedo total de biomasa (g/m?)
CH: Contenido de humedad (%)
Determinacion de la biomasa en hojarasca

Después de cortar plantas herbaceas y arbustos, se recolectd todas las hojas caidas,
escombros y ramas con un diametro inferior a 5 cm que se hayan acumulado en el area de 1
m?, no se colectd ni suelo ni raices, se zaranded, posteriormente se coloco en una bolsa para
pesar toda la muestra, se tomo una porcion de la muestra de aproximadamente 300 gy se colocod
en una bolsa de plastico codificada (Cuellar et al., 2015). Luego ser realizdé el mismo

procedimiento de la vegetacion arbustiva.
Suelo

Se tom6 una muestra de suelo del centro de la parcela haciendo un hoyo de al menos
30 cm de profundidad, tomando una muestra de suelo a diferentes profundidades, hasta 30 cm

con una pala pequefia. Luego se mezcld la muestra hasta obtener un color uniforme y se paso
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por un tamiz de 5 mm, se seleccionard al azar una muestra (100 g) y se coloc6 en una bolsa de

papel numerada para la determinacion del contenido de carbono.

Para determinar el contenido de C por unidad de volumen de suelo fue necesario
conocer la densidad aparente del suelo. Para esto se utilizé el método del “cilindro de volumen
conocido”; para el cual se utiliz6 un cilindro de volumen conocido y se introdujo a una

profundidad de 30 cm y se rellen6 del suelo sin comprimirlo.
Estimacion de carbono a partir de la biomasa

El carbono estimado a partir de la biomasa seca fue calculado a través de la

multiplicacion de este ultimo por un factor de 0,5, segtn lo recomendado por el IPCC.
Calculo de la densidad aparente (da) del suelo

Peso seco del suelo (g)

b4 = Volumen del cilindro (cm?)

Determinacion del contenido de carbono en el suelo por el método de Walkley &

Black

Se peso entre 0,15 y 0,25 gramos de suelo seco y tamizado, luego el suelo se coloco en
un matraz de 1 L de capacidad. Se adicion6 10 ml de dicromato de potasio (K.Cr,0O7) 1Ny 20
ml de acido sulfurico (H2SO4) al 98 %; posteriormente se mezcld para homogeneizar la
reaccion 1 o 2 minutos, se dejo en reaccion durante 60 minutos a mas, la coloracion del liquido
debe ser similar a la del dicromato de potasio (anaranjada), si la solucion resulta verde, se debe
reiniciar la determinacion con 0,15 a 0,17 g de suelo, se adicioné 100 ml de agua destilada y
se adicion6 10 ml de acido fosforico (H3PO4) al 95 % y 1 ml del indicador difenilamina. Luego
se titul6 con solucion de sulfato ferroso 1N hasta que la solucion cambie de violeta a verde que
es cuando se ha terminado la titulacidn, luego se llevo un blanco (sin muestra) para conocer la

normalidad de la solucion ferrosa (FeSO4.7H>0).

Cdlculo de la materia organica

4(a—b)

TR

X 1,724

Donde:
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MO: Contenido de materia orgénica (%)
a: Volumen gastado del blanco (ml)

b: Volumen gastado de la muestra (ml)
p: peso de la muestra (g)

Calculo del carbono

% MO

% C =
e 1,724

Calculo de las reservas de carbono en el suelo
CS = CC X DA X P x Area
Donde:
CS: carbono en suelo (tC ha™)
CC: contenido de carbono (%)
DA: densidad aparente (t m™)
P: Profundidad de muestreo (m)
3.2.4. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Consistio en la tabulacion de la informacion conformada por la base de datos y
formularios de evaluacion, mediante la descripcion, interpretacion y la elaboracion de tablas y
figuras, se usé para el procesamiento una hoja de calculo (Microsoft Excel 2016), para luego

redacte el informe en una hoja de texto (Microsoft Word 2016).
3.2.5. Aspectos éticos a considerar

Para la presente investigacion se consideraron los aspectos €ticos siguientes:

42



3.2.1.7. Cientificidad

La metodologia de la investigacion se basé en la investigacion cientifica, debido a que
se realizd el analisis e interpretacion de resultados a través de instrumentos debidamente

validados por expertos.
3.2.1.8. Veracidad

En este trabajo se respeto las ideas teoricas por lo que fueron debidamente citadas y

referenciadas.
3.2.1.9. Compromiso institucional

El aporte de la informacion generada de esta investigacion ayudara a tener un mejor

conocimiento del area de estudio.
3.2.6. Presentacion de la informacion

La informacion obtenida se presenta en forma de texto, tablas y figuras.
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3.2.1.10. Matriz de consistencia

Tabla 3

Matriz de consistencia

. T . . . Indicador .
Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones es Metodologia
General: Suelo. Tipo de investigacion: Cuantitativa
Determinar el almacenamiento de Hojarasca. Diseiio de investigacion: No experimental.
Bosque . . .
carbono total en el bosque basimontano Biomasa arbustiva y Poblacion:
Basimontano de Yunga en la herbacea. 83 386.64 ha de bosque basimontano de
. de yunga de la . . . 1 .
Reserva Comunal Tuntanain - Biomasa en latizales bajos. | tha yunga en la Reserva Comunal Tuntanain.
Reserva . .
Amazonas. Comunal Biomasa en latizales altos. Muestra:
Tuntanain Biomasa en fustales. 10 parcelas de 20 m x 100 m
Especificos: ) Biomasa en arboles Unidad de analisis:
. Cuanto es el — Cuantificar el almacenamiento | El maduros. Biomasa tallos lefiosos < 5 cm de DAP,
;lmacenamiento de carbono organico en el almacenamient Carbono en suelo. Biomasa arboles > 5 cm y < 10 cm de DAP,
de carbono total suelo de la Reserva Comunal o de carbono en Carbono en hojarasca. Biomasa arboles > 10 cm de DAP,
en el bosque Tuntanain - Amazonas. el bosque Carbono en biomasa Hojarasca
basimontano de | ~ Cuantificar el almacenamiento | basimontano de arbustiva y herbacea. Suelo
yunga de la de carbono en la hojarasca de la | yunga de la Carbono en biomasa en Fuentes:
Resorva Reserva Comunal Tuntanain - Reserva latizales bajos. Fuentes primarias y secundarias
Amazonas. Comunal Carbono en biomasa en Técnicas:
Comunal . . . g
Tuntanain? — Cuantificar el almacenamiento | Tuntanain es Almacenamie | latizales altos. Observacion directa.
’ de carbono en la biomasa de significativo. nto de Carbono en biomasa en tC ha! Instrumentos:
carbono fustales. Ficha de registro de datos, cinta diamétrica

arbustos y herbaceas de la
Reserva Comunal Tuntanain -
Amazonas.

— Cuantificar el almacenamiento
de carbono en la biomasa
arborea de la Reserva Comunal
Tuntanain - Amazonas.

Carbono en biomasa en
arboles maduros.

y cilindro metalico.

Técnicas de procesamiento y analisis de
datos:

Una vez obtenidos los datos se le aplicara
calculos estadisticos con ayuda del software
como R Studio y Microsoft Excel 2019,
luego se analizaran y graficaran.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Reserva de carbono orgdnico en el suelo

En la Tabla 4 se muestra los resultados de densidad aparente (DA), materia organica
(MO), contenidos de C (%) y las reservas de carbono organico del suelo (COS) por cada sitio
de muestreo. En los 10 sitios estudiados los resultados encontrados para DA oscilaron
aproximadamente entre 0,86 y 1,07 g cm™, en promedio 0,99 + 0,07 g cm™, tratandose de
suelos con DA de nivel medio. Los valores aproximados de MO rondaron entre una minima de
2,59 % (nivel medio) y una méaxima de 9,89 % (nivel muy alto), en promedio 5,76 +2,79 %
(nivel alto). Los resultados de los contenidos de C derivados de los valores de MO fluctuaron
entre 1,51 y 5,73 % con una media de 3,34 + 1,62 %. Las reservas totales de C orgéanico en el
suelo a una profundidad de 30 cm se cuantificaron en 96,30 + 40,48 t ha’!, las estimaciones

oscilaron entre 47,36 y 161,16 t ha™! (Figura 7).
Tabla 4

Resultados para densidad aparente, materia organica y carbono orgadnico del suelo

, n’; irstfglzc‘fﬁn DA (g cm?) MO (%) C(%)  COS (t ha)
Pl 0,8571 9,52 5,52 141,94
) 0,9070 9,32 5,40 146,93
P3 0,9375 9,89 573 161,16
P4 0,950 5,62 3.26 93,00
P5 10410 4,24 2,46 76,83
P6 1,0490 2,59 1,51 4736
p7 10520 3,58 2,08 65,56
P8 0,9894 3,88 2,25 66,80
P9 1,0177 343 1,99 60,82

P10 10707 551 3,19 102,60
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Nota. La tabla 4 muestra los valores de densidad aparente, porcentaje de materia
organica, porcentaje de carbono y del carbono organico del suelo por hectarea de cada parcela

de muestreo.
Figura 7

Reservas de carbono organico del suelo por sitio estudiado
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80 4
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PIL. P2 P3 P4 P5 P6 P7

Parcela de investigacion

Nota. La figura 7 muestra el contenido de carbono orgéanico en el suelo por hectarea por

cada parcela de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el carbono organico del suelo

Variable Estadistico gl p

COS 0,897 10 0,203

Nota. Latabla 5 muestra los resultados obtenidos para el COS en los 10 sitios estudiados

presentaron una distribucion normal (p > 0,05) a un nivel de confianza del 95 %.

46



Tabla 6

Correlacion de Pearson del carbono organico del suelo, la densidad aparente y la

materia organica

Variables r p N
COS -DA -0,759 0,011* 10
COS-MO 0,992 0,000%** 10

Nota. La tabla 6 muestra el coeficiente de correlacion de Pearson (r) a un nivel de
confianza del 95 %, indica que existe una relacion significativa entre el COS y la DA (p <
0,05). La relacion es considerablemente indirecta o negativa, es decir, a mayor contenido de
COS menor DA. Mientras que, el valor de r a un nivel de confianza del 99 % para el COSy la
MO muestra la existencia de una relacion significativa (p < 0,01). La relacion es fuertemente

directa o positiva, es decir, a mayor contenido de MO mayor contenido de COS.

Figura 8

Dispersion entre el carbono organico del suelo y la densidad aparente

180 -
160 { (G
~ 140 {@ ™ .
= 120
b Teel
< ] @
> 100 ; °
8 80 { r=-0,759.p<0,05 el
] @ ® A
60 {1 r2=0.5774 @
40 T T T .I 1
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
DA (g cm™)

Nota. La figura 8 muestra la existencia de una correlacion considerable negativa entre
el COS y la DA, ademas los contenidos de COS pueden ser explicados en un 57,74 % por los
valores de DA.
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Figura 9

Dispersion entre el carbono organico del suelo y la materia organica
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Nota. La figura 9 muestra la existencia de una correlacion fuerte positiva entre el COS

y la MO, ademas los contenidos de COS dependen un 98,45 % de la MO.

La MO hace referencia a todas las formas organicas presentes en el suelo, generada por
los diversos grados de descomposicion de restos animales, vegetales, células y tejidos de
microorganismos (Chalbot y Kavouras, 2020); por lo tanto, se considera un elemento
importante del suelo influyendo en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Kowalska
et al., 2020). E1 COS es el C presente en la MO del suelo (Horwath y Kuzyakov, 2018), es
debido a esto la existencia de una correlacion fuerte positiva entre la MO y el COS. La
existencia de una correlacion significativa negativa entre la DA y el COS se debe a que la DA
aumenta directamente con la profundidad del suelo generandose mayor compactacion (Beltran,
2018), esta reduccion de volumen hace que solo sea posible el desarrollo de las actividades
bioquimicas de descomposicion de la MO en las capas superficiales del suelo (Zhao et al.,

2023).

Las reservas actuales de COS de los ecosistemas boscosos son el resultado de su
formacion a largo plazo y se le atribuye principalmente a factores climaticos (Carrenho y
Krzyzanski, 2020; Marek et al., 2020), geoquimicos (Juhos etal., 2021) y actividades
bioquimicas que ocurren en la rizosfera del suelo (Ahkami et al., 2017; Vidal et al., 2018). Esta
bien documentado la existencia de dos tipos de COS: el carbono organico particulado y el

carbono orgénico asociado a minerales (Lavallee et al., 2020). El primero es mas susceptible a
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la degradacion microbiana, mientras que el segundo est4 fuertemente protegido por las formas

minerales del suelo (Cotrufo et al., 2019).

El balance de las reservas de COS esta definido por procesos contradictorios (Marek et
al., 2020). El primero esta relacionado con los aportes de C hacia el suelo, a través de la caida
de hojarasca en la superficie, la muerte de las raices subterrdneas (Marek et al., 2020), los
exudados radiculares (Marek et al., 2020; Panchal et al., 2022), la PPN, la temperatura y
humedad del suelo (Fekete et al., 2017), las reservas de nitrogeno (X. Lu et al., 2021) y los
agregados del suelo (Juhos et al., 2021; Vidal et al., 2018). Lo segundo es la liberacion del
COS hacia la atmosfera en forma de CO2, debido principalmente a la respiracion heterotrofa

del edafon del suelo regulados por la temperatura y humedad del suelo (Marek et al., 2020).

Las condiciones climaticas y geograficas especificas de un determinado lugar influyen
positivamente en el suministro de COS, por lo general, las reservas de COS aumentan con
mayor latitud y altitud debido a las bajas temperaturas que disminuyen su tasa de
descomposicion (Marek et al., 2020). Por su parte, los exudados radiculares ricos en
compuestos organicos (azicares) ayudan a la estabilizacion de los agregados del suelo (Panchal
et al., 2022), facilitando asi la proteccion fisica dentro de los agregados del suelo (Kaiser y
Berhe, 2014) y la proteccion quimica mediante las asociaciones con los minerales del suelo

(Rasmussen et al., 2018; Sayer et al., 2019).

El resultado medio sobre el COS reportado en el presente estudio es superior a lo
informado por Cano-Flores et al. (2020), 84,03 t ha'! de COS a una profundidad de 20 cm en
el ANP El Faro, México y a lo estimado por Avellaneda (2022), 54,37 t ha'! de COS a una
profundidad de 30 cm en el Parque Nacional de Cutervo, Perd. Resulta muy inferior a lo
publicado por Cancela et al. (2022), 330,4 t ha-1 de COS en los primeros 100 cm para el bosque

mesofilo, uno de los tantos ecosistemas presentes en el ANP Sierra de Otontepec, México.
4.1.2. Reserva de carbono en hojarasca

El contenido de C en la de hojarasca se cuantificd en 5,04 = 0,53 t ha™!, los valores
estimados oscilaron entre 3,83 y 6,30 t ha™! (Tabla 7). La Figural0 muestra los promedios de
hojarasca cuantificados por parcela de investigacion. La hojarasca presente en los ecosistemas
hace referencia al material vegetal muerto presente en la superficie del suelo o al material

vegetal muerto que se desprende de un organismo vivo (Krishna y Mohan, 2017). La
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generacion en cantidad y calidad de hojarasca es importante en la produccion de MO y la

regulacion de procesos fundamentales; en particular, el flujo C (K. Yang et al., 2018).
Tabla 7

Resultados de carbono en hojarasca

Contenido de C en hojarasca (t ha™)

Parcela de
investigacion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
P1 4,97 5,37 5,51
P2 5,25 4,96 4,92
P3 4,85 5,05 4,71
P4 5,16 4,50 5,25
P5 3,83 5,06 4,16
P6 4,77 4,88 5,06
P7 4,78 5,38 4,77
P8 5,93 4,80 5,35
P9 4,86 6,30 6,02
P10 4,09 5,64 4,96

Nota. La tabla 7 muestra los contenidos de carbono de las 3 muestras por hectarea.
Tabla 8

Analisis de varianza para el contenido de carbono en hojarasca

Fuentes de variacion Suma de gl Med,iz} p
cuadrados cuadratica
Parcela de investigacion 3,559 9 0,395 1,674 0,161
Error 4,725 20 0,236
Total 8,284 29

Nota. La tabla 8, muestra el analisis de varianza resultd estadisticamente no
significativo (p > 0,05) a una confiabilidad del 95 %. El diseno, ubicacion y seleccion de las

10 parcelas de investigacion no influyeron en los resultados de C en la hojarasca.
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Figura 10

Reservas de carbono en hojarasca por sitio estudiado
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Nota. La figura 10 muestra el promedio de carbono de las 3 muestras de hojarascas por

parcela de muestreo.

La descomposicion de la hojarasca es regulada por las propiedades del suelo (textura),
parametros meteoroldgicos (temperatura, precipitacion y humedad), composicion quimica de
la hojarasca (depende de la vegetacion), fauna y microbios del suelo; los cuales, a su vez, estan
influenciados por el clima y el tipo de bosque. La descomposicion de la hojarasca tiene una
gran importancia en el funcionamiento de los ecosistemas, resulta una de las principales vias
de reciclaje de nutrientes, especialmente C, y de otros elementos del ecosistema (Krishna y

Mohan, 2017).

En consecuencia, las reservas de C en hojarasca en los bosques estdn influenciadas
principalmente, por las caracteristicas climaticas locales (especialmente la temperatura), la
altitud de los ecosistemas, las variaciones en los aportes de hojarasca de las comunidades
vegetales (fisiologia, estado fitosanitario, composicidon y estructura, edad), la tasa y grado
descomposicion de la hojarasca (Schmidt, 2013), que a su vez, dependen del metabolismo de
la fauna y microbiota del suelo. El contenido medio de C en hojarasca en el presente estudio
resulta superior a lo estimado por Schmidt (2013), en su investigacion realizada en el sector
Comudiiz de la Reserva Comunal Yanesha, Pera; siendo aquella equivalente a 2,89 t ha’!
(gradiente altitudinal 560 — 820 m s. n. m.), e inferior a las 7,94 t ha' encontrado por

Avellaneda (2022), en el Parque Nacional de Cutervo.
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4.1.3. Reserva de carbono en la biomasa de arbustos y herbdceas

El contenido medio de C en la biomasa arbustiva y herbacea (sotobosque) fue calculado
en 1,12 + 0,29 t ha!, oscilando entre 0,62 y 1,50 t ha™! (Tabla 9). La figura 12 muestra los

resultados de C en sotobosque cuantificados por parcela de investigacion.
Tabla 9

Resultados de carbono en biomasa arbustiva y herbdcea

Parcela de Contenido de C en
C (%)
investigacién Sotobosque (t ha™)
P1 7,52 1,20
P2 6,99 1,40
P3 8,11 1,46
P4 8,83 1,50
P5 6,11 1,22
P6 7,75 1,01
P7 7,86 1,02
P8 5,92 0,83
P9 5,63 0,62
P10 5,25 0,95

Nota. La tabla 9 indica los porcentajes de carbono, asi como el contenido de carbono

en el sotobosque por hectarea.
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Figura 11

Reservas de carbono en biomasa arbustiva y herbdacea por sitio estudiado
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Nota. La figura 11 muestra las reservas de carbono en biomasa arbustiva y herbacea por

parcela de muestreo.
4.1.4. Reserva de carbono en la biomasa arborea
4.1.4.1. Carbono almacenado en latizales bajos (> 1 ¢cm Y <5 cm De DAP)

Los individuos de esta clase diamétrica promediaron 3,13 = 1,07 cm y 2,95 + 1,06 m,
de DAP y altura de tallo, respectivamente. El volumen total maderable medio fue cuantificado
en 40,73 £ 30,16 m® ha!, oscilando entre 16,29 y 118,33 m? ha''. La biomasa total maderable
media resulté en 28,51 £ 21,12 t ha'!, la variacion oscil6 entre 11,40 y 82,83 t ha'!. Finalmente,
el aporte de latizales bajos a la reserva de C fue estimado en 14,25 + 10,56 t ha™!, fluctuando

entre 5,70 y 41,42 t ha'! (Tabla 10).
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Tabla 10

Carbono almacenado en biomasa maderable de latizales bajos (> 1 cmy < 5 cm de

DAP)
Parcela de Volumen total Biomasa total

investigacién maderable (m* ha')  maderable (t ha™) € (¢ha)
Pl 4731 33,12 16,56
P2 59,00 41,30 20,65
P3 28,80 20,16 10,08
P4 22,11 15,48 7,74
P5 20,30 14,21 7,10
P6 29,44 20,61 10,30
P7 28,69 20,08 10,04
P8 16,29 11,40 5,70
P9 37,02 25,91 12,96
P10 118,33 82,83 41,42

Nota. La tabla 10 muestra el volumen total maderable, la biomasa total maderable y el

carbono por hectarea de cada parcela de investigacion de latizal bajo.
4.1.4.2. Carbono almacenado en latizales altos (> 5 cm Y <10 cm De DAP)

Los individuos de esta clase diamétrica promediaron 7,14 = 1,61 cm y 4,82 + 1,63 m,
de DAP y altura de tallo, respectivamente. El volumen total maderable medio fue cuantificado
en 63,87 £ 23,79 m® ha!, oscilando entre 36,22 y 101,21 m? ha™'. La biomasa total maderable
media resulté en 44,71 + 16,65 t ha'', 1a variacion oscild entre 25,35y 70,85 t ha™'. Finalmente,
el aporte de latizales altos a la reserva de C fue estimado en 22,35 + 8,33 t ha’!, fluctuando

entre 12,68 y 35,42 t ha™! (Tabla 11).
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Tabla 11

Carbono almacenado en biomasa maderable de latizales altos (> 5 cm y < 10 cm de

DAP)
Parcela de Volumen total Biomasa total
investigacién maderable (m> ha) maderable (t ha™) C (tha)
P1 47,58 33,31 16,65
P2 36,22 25,35 12,68
P3 45,16 31,61 15,81
P4 49,42 34,59 17,30
P5 49,96 34,97 17,49
P6 73,65 51,56 25,78
P7 101,21 70,85 35,42
P8 97,94 68,56 34,28
P9 51,24 35,87 17,93
P10 86,27 60,39 30,20

Nota. La tabla 11 muestra el volumen total maderable, la biomasa total maderable y el

carbono por hectarea de cada parcela de investigacion de latizal alto.
4.1.4.3. Carbono almacenado en fustales (> 10 cm De DAP)

Los individuos de esta clase diamétrica promediaron 19,16 + 4,80 cmy 5,46 + 1,80 m,
de DAP y altura comercial, respectivamente. El volumen total maderable medio fue
cuantificado en 334,76 + 129,50 m> ha™!, oscilando entre 193,30 y 600,32 m> ha™'. La biomasa
total maderable media resulté en 234,33 £ 90,65 tha™!, la variacion oscild entre 135,31 y 420,22
t ha'!. Finalmente, el aporte de fustales a la reserva de C fue estimado en 117,17 + 45,33 t ha”

! fluctuando entre 67,65y 210,11 t ha™'.
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Tabla 12

Carbono almacenado en biomasa maderable de fustales (> 10 cm de DAP)

Parcela de Volumen total Biomasa total
investigacién maderable (m> ha) maderable (t ha™) C (tha)
P1 226,30 158,41 79,21
P2 225,17 157,62 78,81
P3 199,08 139,35 69,68
P4 193,30 135,31 67,65
P5 333,00 233,10 116,55
P6 383,52 268,46 134,23
P7 362,60 253,82 126,91
P8 600,32 420,22 210,11
P9 372,92 261,04 130,52
P10 451,42 315,99 158,00

Nota. La tabla 12 muestra el volumen total maderable, la biomasa total maderable y el

carbono por hectarea de cada parcela de investigacion de fustales.
4.1.4.4. Carbono almacenado en arboles maduros (=30 cm De DAP)

Los individuos de esta clase diamétrica promediaron 49,55 + 20,94 cm y 8,22 + 2,07
m, de DAP y altura comercial, respectivamente. El volumen total maderable medio fue
cuantificado en 3 283,76 + 1327,64 m® ha™!, oscilando entre 1 963,00 y 5 795,24 m® ha!. La
biomasa total maderable media resultd en 2 298,63 + 929.34 t ha'!, la variacion oscild entre 1
374,10 y 4 056,67 t ha'l. Finalmente, el aporte de los drboles maduros a la reserva de C fue
estimado en 1 149,32 + 464,67 t ha!, fluctuando entre 687,05y 2 028,33 t ha™.
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Tabla 13

Carbono almacenado en biomasa maderable de arboles maduros (= 30 cm de DAP)

Parcela de Volumen total Biomasa total

investigacién maderable (m> ha™!) maderable (t ha™) C (thar)
P1 2211,84 1 548,29 774,14
P2 1 963,00 1 374,10 687,05
P3 4974,11 3 481,87 1 740,94
P4 2 267,64 1 587,35 793,67
P5 3 925,84 2 748,09 1 374,04
P6 2 607,45 1 825,22 912,61
P7 5795,24 4 056,67 2 028,33
P8 2 800,14 1 960,10 980,05
P9 2 243,03 1570,12 785,06
P10 4 049,37 2 834,56 1 417,28

Nota. La tabla 13 muestra el volumen total maderable, la biomasa total maderable y el

carbono por hectarea de cada parcela de investigacion de arboles maduros.
4.1.5. Reserva total de carbono en el bosque basimontano de yunga

Las reservas totales de C fluctuaron entre 952,56 y 2 272,27 t ha! (Tabla 14),
correspondiendo a la biomasa arborea como el mayor sumidero. Finalmente, el bosque
basimontano de yunga presente en la RCTUN almacené 1 405,55 + 474,21 t ha! de C, donde
mas del 90 % se atribuye a la biomasa arborea (principalmente a la biomasa de arboles
maduros), mas del 6 % corresponden a los aportes del suelo y menos del 1 % en hojarasca y

sotobosque (Tabla 15).

57



Tabla 14

Reservas totales de carbono por componente y sitio estudiado

Parcela de Almacenamiento de C (t ha™) Reserva total

investigacion  Suelo Hojarasca Sotobosque Biomasa arbérea de C (t ha™)

P1 141,94 5,28 1,20 886,56 1034,98
P2 146,93 5,04 1,40 799,18 952,56
P3 161,16 4,87 1,46 1836,50 2003,99
P4 93,00 4,97 1,50 886,36 985,83
P5 76,83 4,35 1,22 1515,18 1597,58
P6 47,36 4,90 1,01 1082,92 1136,19
P7 65,56 4,97 1,02 2200,71 227227
P8 66,80 5,36 0,83 1230,14 1303,13
P9 60,82 5,73 0,62 946,47 1013,63
P10 102,60 4,90 0,95 1646,89 1755,33

Nota. La tabla 14 muestra los valores de almacenamiento de C/Tn/ha de cada sumidero

por parcela de investigacion; asi como la reserva total de carbono de estés.
Figura 12

Reservas totales de carbono por sitio estudiado
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Nota. La figura 12 muestra las reservas totales de carbono en toneladas por hectareas

por hectarea de cada parcela de investigacion.

Tabla 15

Reserva total de carbono en el bosque basimontano de yunga

Sumidero Reserva de C (tha')  Contribucion (%)

Suelo 96,30 6,85
Hojarasca 5,04 0,36
Sotobosque 1,12 0,08
Biomasa arborea* 1303,09 92,71
Latizal bajo (> Icmy < 5 cm de DAP) 14,25 1,01
Latizal alto (> 5cm y < 10 cm de DAP) 22,35 1,59
Fustal (> 10 cm de DAP) 117,17 834
Arboles maduros (> 30 cm de DAP) 1149,32 81,77

Total 1405,55 100,00

Nota. La tabla 15, muestra el C almacenado por la biomasa arborea la cual incluye en

su estimacion el volumen maderable por debajo y sobre el suelo.

Figura 13

Reserva de carbono por sumidero en el bosque basimontano de yunga
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Nota. La figura muestra las reservas de carbono total cuantificado en toneladas por

hectarea de cada sumidero del bosque basimontano de yunga.
Tabla 16

Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para el carbono almacenado en la

biomasa de arboles maduros

Variable Estadistico gl p

C arboreo (=30 cm de DAP) 0,251 77 0,000%*

Nota. Los resultados obtenidos para el C arboreo en los 10 sitios estudiados no se

ajustan a una distribucién normal (p < 0,05) a un nivel de confianza del 95 %.

Otros factores de interés son los relacionados con las caracteristicas dendrométricas, en
particular, el DAP y la altura. Se correlacionaron las variables de DAP y altura comercial con
el C almacenado en la biomasa maderable de arboles maduros (> 30 cm de DAP), la prueba
resulto significativa (p < 0,01) y positiva para ambas variables; lo que indica una asociacion
lineal favorable desde el DAP y la altura comercial en la asignacion del C a la biomasa. Para
Afzal y Akhtar (2013), el DAP y la altura tienen efecto significativo sobre el C arboreo; sin
embargo, el DAP resulta ser el factor méas determinante y significativo en la captura de C, por

lo tanto, establecieron que la biomasa arborea es principalmente una funcion del DAP.
Tabla 17

Correlacion de Spearman entre el carbono arboreo, el DAP 'y la altura comercial en

arboles maduros

Variables N p p R?
C arboreo — DAP 77 0,948 0,000%* 0,8652
C arbodreo — Hce 77 0,580 0,000%* 0,1525
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Nota. Existe efecto significativo (p < 0,01) del DAP y la altura comercial sobre las
reservas de C en la biomasa de arboles maduros. Sin embargo, la contribucion del DAP es de

86,52 % (R?=0,8652) al secuestro de C, contra el 15,25 % (R?=0,1525) de la altura comercial.
Figura 14

Dispersion entre el carbono de la biomasa de arboles maduros y el DAP
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Nota. La figura muestra la existencia de una relacion positiva fuerte entre el DAP y el
C almacenado, lo que quiere decir que a mayor DAP mayor la capacidad de almacenamiento

de carbono.
4.2. Discusiones

Los resultados revelaron que el mayor almacenamiento de carbono se encuentra en la
biomasa arborea, representando aproximadamente el 92,71 % del total, con un promedio de
1,303,09 + 475,57 tC ha™'. Este hallazgo concuerda con estudios realizados en otros bosques
tropicales, donde la biomasa arborea constituye la mayor parte de las reservas de carbono
debido a la alta densidad y el volumen de los arboles maduros (Avitabile et al., 2016; Pan et
al., 2011). Por otro lado, el carbono almacenado en el suelo (6,85 %) también es significativo,
ya que el suelo actia como un reservorio a largo plazo para el carbono organico, aunque en

menor proporciéon comparado con la biomasa aérea.

El bosque basimontano de yunga, con su extension de 83 386,64 ha y su capacidad de

almacenamiento de 1 405,55 t ha’!, contribuye a mitigar 117,2 millones de toneladas de
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carbono, lo que representa aproximadamente el 0,2 % de las 57,1 gigatoneladas de emisiones

de GEI registradas en 2023 (UNEP, 2024).

Un aspecto interesante fue la baja proporcion de carbono almacenado en hojarasca (0,36
%) y sotobosque (0,08 %). Esto podria deberse a la dindmica rapida de descomposicion en
estos componentes, lo cual es caracteristico de los bosques tropicales debido a las altas
temperaturas y precipitaciones que aceleran la mineralizacion de la materia orgdnica

(Viswanath y Sandeep, 2018).

Los datos obtenidos muestran un rango amplio de almacenamiento de carbono, que
varia entre un minimo de 952,56 tC ha™ y un maximo de 2272,27 tC ha™, con una media de
1405,55 tC ha™'. La desviacion estandar es de 474,21 tC ha™', lo que indica una considerable

variabilidad en los valores de carbono almacenado entre las parcelas.

Este nivel de variabilidad es consistente con estudios realizados en bosques tropicales
y subtropicales, donde se ha demostrado que el almacenamiento de carbono puede ser
altamente heterogéneo debido a diferencias en la composicion del suelo, la estructura forestal
y la influencia de microclimas locales (Malhi et al., 2009; Brown et al., 2020). En particular,
en los bosques basimontanos de yunga, factores como la pendiente, la profundidad del suelo y
la dindmica de la materia organica desempefian un papel crucial en la distribucion del carbono

almacenado.

La media reportada de 1405,55 tC ha™! se encuentra dentro de los rangos esperados para
ecosistemas forestales densos y bien conservados. Por ejemplo, un estudio de Zhang et al.
(2016) en bosques tropicales encontrd valores promedio de almacenamiento de carbono entre

1200 y 1600 tC ha™', dependiendo de las condiciones especificas del sitio y el manejo forestal.

La desviacion estandar alta puede estar asociada con parcelas que presentan
caracteristicas particulares, como una mayor densidad de especies arboreas de réapido
crecimiento o suelos con mayor capacidad de acumulacion de materia orgdnica. Estos
resultados destacan la importancia de realizar un andlisis detallado de cada parcela para

identificar los factores que influyen en esta variabilidad.

Los resultados indican que el bosque basimontano de yunga presente en la RCTUN
representa un importante sumidero, mediante el secuestro de C atmosférico y su

almacenamiento en el suelo, la hojarasca, la biomasa arbérea, arbustiva y herbacea; por lo
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tanto, desempefia un rol vital en la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, las reservas
de C en los bosques tropicales estan asociados positiva y negativamente a factores abioticos y
bioticos. Los factores abioticos resultan de la influencia de: la variabilidad climatica
(temperatura y precipitacion), la topografia (pendiente y altitud) y las caracteristicas del suelo
(pH, humedad, densidad aparente y textura). Mientras que, los factores bidticos son
consecuencia de: la riqueza de especies (diversidad arbdrea), caracteristicas del dosel (cubierta
de copas), nimero de individuos por unidad de superficie (densidad) y las actividades humanas

en los bosques (perturbacion antropogénica) (Saimun et al., 2021).

Estudios anteriores han demostrado la existencia de una asociacion positiva
significativa de la temperatura y precipitacion sobre el almacenamiento de C en la biomasa
arborea (Khaine et al., 2017; Taylor et al., 2017). Esto se debe a que, los factores climaticos
influyen en la tasa de fotosintesis, afectando finalmente a la acumulacion de biomasa arborea
(Khan et al., 2019). Sin embargo, otro estudio informé que la temperatura y precipitacion no
presentd asociacion significativa sobre las reservas de C arboreo, aunque si mostraron
gradientes significativos entre areas de estudio (Saimun et al., 2021). Por su parte, la pendiente
y la altitud influyen en el patron de distribucion de especies arboreas, inciden sobre la biomasa
debido a la competencia por los recursos y se correlacionan positivamente sobre el
almacenamiento de C arboreo (Saimun et al., 2021); es decir, las reservas de C se incrementan
gradualmente con el aumento de la pendiente y la altitud (Gebeyehu et al., 2019; Pragasan,
2020). Otras investigaciones reportaron asociacion negativa (Mensah et al., 2016) y sin

relacion (Sharma y Kakchapati, 2018).

Investigaciones pasadas informaron la asociacion positiva entre la diversidad arborea y
la acumulacion de C en la biomasa (Mensah et al., 2016; Saimun et al., 2021), se tiene el
conocimiento que una mayor riqueza de especies generara una mayor produccion de biomasa
(Mensah et al., 2016). En cuanto a las caracteristicas del dosel, se han mostrado resultados de
asociacion lineal positiva con los stocks de C arboreo (Gebeyehu et al., 2019; Saimun et al.,
2021); se planted que, los doseles densos favorecen el incremento de biomasa aérea y por lo
tanto, el aumento del C en los arboles (Karlson et al., 2015). También, se ha publicado los
resultados de asociacion positiva entre la densidad de individuos y las reservas de C arboreo, a
mayor nimero de individuos arbéreos presentes en una determinada area, mas biomasa genera,
lo que se traduce en un mayor almacenamiento de C y este patron se sigue hasta cierto punto

dependiendo del tipo de bosque y de las caracteristicas de las especies (Meakem et al., 2017).
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Las actividades humanas de aprovechamiento de los productos forestales maderables
disminuyen la produccion de biomasa aérea en los bosques tropicales (Gebeyehu et al., 2019;
Sapkota et al., 2019); en consecuencia, inciden negativamente sobre las reservas de C (Cai y
Chang, 2020). Se ha puesto de manifiesto que, los ecosistemas forestales perturbados por
accion antropica almacenan menos C que aquellos que no lo estan, debido a la pérdida de

biodiversidad (Muhati et al., 2018; Tarus y Nadir, 2020).

La reserva promedio de C sobre el suelo de todos los bosques peruanos ha sido
cuantificada en 99,3 t ha'!, con un maximo de 167,6 t ha!; para el caso de las ANP lo maximo
estimado es de 119,2+ 17,5 tha™! de C sobre el suelo, el caso particular de los bosques presentes
en la RCTUN albergaron 97,5 t ha'! de C sobre el suelo (Carnegie Institution for Science y
MINAM, 2014). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente estudio son
significativamente superiores. También, resulta superior a lo informado por Fragoso-Lopez
etal. (2017), 105,72 t ha! de C sobre el suelo de un ANP en México; Saimun et al. (2021),
reportd 150 y 188,7 t ha™! de C en dos zonas con estatus de ANP en Bangladés; y superior a las
749,71 tha! de C en el bosque de neblina del Parque Nacional de Cutervo, Perti, estimado por
Avellaneda (2022). La variabilidad de resultados posiblemente sea consecuencia de la
ubicacion geografica de las ANP, las caracteristicas de clima y suelo; diversidad de especies,

densidad arborea y el grado de perturbacion antropogénica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La reserva de carbono organico del suelo (COS) en el bosque basimontano de yunga de
la RCTUN fue cuantificada en 96,30 t ha™!, oscilando entre 47,36 y 161,16 t ha™!. Este valor
representa el 6.85 % del total de reserva de carbono del ecosistema; mientras que la reserva de
Carbono en hojarasca fue estimada en 5,04 t ha!, fluctuando entre 4,35 y 5,73 t ha’
representando el 0.36% del total de reserva de carbono; en la biomasa arbustiva y herbacea
(sotobosque) fue calculada en 1,12 t ha™!, la variabilidad se registro entre 0,62 y 1,50 t ha! que
representa el 0.08% de la reserva total de carbono y para la biomasa maderable arborea por
debajo y sobre el suelo fue cuantificada en 1 303,09 t ha!, oscilando entre 799,18 y 2 200,71 t
ha’!, distribuidos en los siguientes sumideros: 14,25 t ha™! en la biomasa de latizales bajos (>
lemy <5 cm de DAP); 22,35 t ha! en la biomasa de latizales altos (> S5cm y < 10 cm de DAP);
117,17 t ha'! en la biomasa de fustales (> 10 cm de DAP) y 1 149,32 t ha! en la biomasa de
arboles maduros (> 30 cm de DAP), en cual representa el 92.71% del total de la reserva de

carbono.

La reserva total de carbono en el bosque Basimontano de yunga de la RCTUN fue
cuantificado en 1 405,55 t ha™!, la cual desempefia un rol importante en el suministro de bienes
y servicios ecosistémicos, en particular, la captura y almacenamiento de C atmosférico en la
biomasa por encima y debajo del suelo, la necromasa, hojarasca y el suelo; a fin de contribuir
en la mitigacion de los efectos del cambio climatico, garantizando la conservacion de la

biodiversidad y el bienestar humano.
5.2. Recomendaciones

Los resultados obtenidos permitiran como base para los formuladores de politicas y
tomadores de decisiones disefien estrategias que contribuyan a mitigar los efectos del cambio
climatico, promoviendo al mismo tiempo la integracion de la biodiversidad, los servicios
ecosistémicos clave (como el secuestro de carbono) y las actividades humanas, en busca de un
equilibrio entre conservacion y desarrollo sostenible. Se recomienda que las investigaciones

futuras relacionadas con el secuestro biologico de carbono atmosférico, deben previamente
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estratificar las zonas de muestreo e integrar variables como: la diversidad de especies, clima,

altitud, caracteristicas del suelo y perturbacion antropogénicas.

Ademas, se destaca que la eficacia de las Areas Naturales Protegidas (ANP) depende de
una planificacion orientada y de cooperacion multidisciplinarias e innovadora de los grupos
sociales, como los residentes cercanos, las administraciones locales, las empresas y la
comunidad cientifica, para garantizar el compromiso a largo plazo con la proteccion del medio

ambiente.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1: Resolucion directoral N° 269-2023-SERNANP-DGANP

= Q%\'\CA Dgy B
g

RESOLUCION DIRECTORAL N° 269-2023-SERNANP-DGANP
Lima, 27 de noviembre de 2023
VISTO:

El Informe N° 1278-2023-SERNANP-DGANP del 17 de noviembre del 2023, a
través del cual la Direccion de Gestion de las Areas Naturales Protegidas evalaa la
solicitud de autorizacidon para realizar la investigacion titulada “Determinaciéon del
carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de la Reserva Comunal
Tuntanain - Amazonas” y;

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el articulo 29° de la Ley N° 26834 - Ley de Areas
Naturales Protegidas, el Estado reconoce la importancia de las Areas Naturales
Protegidas - ANP, para el desarrollo de la investigacion cientifica basica y aplicada, la
misma que soélo sera autorizada si su desarrollo no afecta los objetivos primarios de
conservacion del Area Natural Protegida en la cual ésta se lleve a cabo y se respete la
zonificacidén y condiciones establecidas en el Plan Maestro;

Que, el Plan Director de las Areas Naturales Protegidas, aprobado mediante
Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM, sefnala que la investigaciéon cientifica es
considerada como uno de los objetivos de creacién de las Areas Naturales Protegidas
y como una actividad inherente al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por
el Estado - SINANPE y su gestiéon, no contando dicha actividad con restriccion alguna
en la medida que cumpla la normatividad, no se contraponga con los objetivos de
creacion del Area Natural Protegida en cuestion y sus instrumentos de planificacion;

Que, con Decreto Supremo N° 010-2015-MINAM, publicado el 23 de setiembre
del 2015, se declara de interés nacional el desarrollo de investigaciones al interior de
las Areas Naturales Protegidas de administracién nacional, determinandose su
gratuidad, asi como los procedimientos de aprobacién automatica y evaluacién previa
para su otorgamiento;

Que, en el articulo 4° del mencionado Decreto Supremo, se prevén cinco
supuestos en los que la autorizaciéon de investigacion requiere de evaluacion previa: a)
ingreso a ambitos de acceso restringido, b) la colecta o extraccion de muestras
biolégicas, c) se prevea la alteracion del entorno o instalacion de infraestructura en el
caso de areas naturales protegidas de administracion nacional, d) el uso de equipo o
infraestructura perteneciente a las Areas Naturales Protegidas de administracion
nacional, e) investigacion en predios privados;

Que, mediante Resolucion Presidencial N° 214-2021-SERNANP se aprobaron
las Disposiciones Complementarias al Decreto Supremo N° 010-2015-MINAM, que
promueve el desarrollo de investigaciones en Areas WNaturales Protegidas,
estableciendo criterios, mecanismos, procedimientos, responsabilidades vy
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compromisos requeridos para realizar de investigaciones en las Areas Naturales
Protegidas de administracion nacional;

) Que, a través del Decreto Supremo N° 004-2023-MINAM, se modifica el Texto
Unico de Procedimientos Administrativos - TUPA del SERNANP aprobado por Decreto
Supremo N° 002-2012-MINAM,;

Que, con solicitud del 02 de noviembre de 2023, el sefior Naldo Auber Pefia
Manosalva, identificado con DNI N° 75126055, solicita autorizacion para el desarrollo
de la investigacion cientifica denominada “Determinacion del carbono total almacenado
en el bosque basimontano de yunga de la Reserva Comunal Tuntanain - Amazonas”, a
desarrollarse en el ambito de la Reserva Comunal Tuntanain, por el periodo de un mes,
adjuntando, entre otros documentos, las fichas del personal involucrado;

Que, con Nota de envio N° 027-2023-SERNANP-RCT del 03 de noviembre del
2023 se remite el Informe N° 006-2023-SERNANP-RCTUN, con los que la jefatura de la
Reserva Comunal Tuntanain evalla la solicitud presentada, recomendando se proceda
con la emision de la resolucidn respectiva, precisando que el administrado, es personal
guardaparque del area;

Que, con el informe del visto, la Unidad Operativa Funcional Manejo de Recursos
Naturales de la Direccién de Gestion de las Areas Naturales Protegidas analiza que, el
administrado Naldo Auber Pefia Manosalva, cumplié con adjuntar la informacion
requerida para solicitar autorizacion de investigacion cientifica en ANP del SINANPE,
precisando que el solicitante es personal del SERNANP. Indica ademas, que el proyecto
que implica la colecta de muestras de plantas herbaceas, contribuiré a la generacion de
conocimiento y comprension de diversos aspectos ecologicos y ambientales,
contribuyendo también a la conservacion de la biodiversidad y su valor econémico para
la elaboracién de politicas publicas y practicas de gestidn en la Reserva Comunal
Tuntanain, por lo que recomienda se otorgue la autorizacion de investigacion por el
periodo de un mes, el cual incluye el cumplimiento de los compromisos asumidos;

Que, esta investigacion se enmarca en el articulo 43° de la Resolucién
Presidencial N°® 214-2021-SERNANP, respecto a que la atencion de las solicitudes de
investigacion realizadas por el personal del SERNANP es evaluada por la DGANP,
motivo por el cual corresponde emitir el acto administrativo solicitado;

Con el visto bueno de la Oficina de Asesoria Juridica;

En uso de las atribuciones conferidas por el articulo 22° del Reglamento de
Organizacién y Funciones del SERNANP, aprobado mediante Decreto Supremo N°® 006-
2008-MINAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el desarrollo de la investigacion cientifica denominada
“Determinacién del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de la
Reserva Comunal Tuntanain - Amazonas” a favor del sefior Naldo Auber Pefa
Manosalva, a desarrollarse en el ambito de la Reserva Comunal Tuntanain, por el
periodo de un mes, contado desde la notificacion de la presente Resolucion.

Articulo 2°.- Establecer que la investigacion se desarrollara en el ambito de la
Reserva Comunal Tuntanain, de acuerdo al detalle presentado en la Tabla N° 2.
e
JEFE

OFICHNA DE ASESORIA JURIDICA

Firmaco digitalmente por LAZO
HERRERA Maria Elena FAL
20478053178 hard

Motive: Doy v B*
Fecha: 27.11.2023 16:48:27 -05:.00
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Tabla N° 2. Coordenadas de los vértices de las parcelas de muestreo.

Vértice C())(ordenadas U:M Zona
1 162854.065 | 9510619.07 | 18 S
2 162954.065 | 9510619.07 | 18 S
3 162954.065 | 9510639.07 | 18 S
4 163054.065 | 9510639.07 | 18 S

Vértice C;ordenadas UIM Zona
5 163054.065 | 9510619.07 | 18 S
6 163054.065 | 9510589.07 | 18 S
7 163054.065 | 9510579.07 | 18 S
8 162954.065 | 9510579.07 | 18 S
9 162954.065 | 9510589.07 | 18 S
10 162854.065 | 9510589.07 | 18 S
11 162854.065 | 9510579.07 | 18 S
12 162954.065 | 9510559.07 | 18 S
13 162854.065 | 9510559.07 | 18 S
14 162954.065 | 9510539.07 | 18 S
15 163054.065 | 9510539.07 | 18 S
16 163054.065 | 9510559.07 | 18 S
17 162954.065 | 9510519.07 | 18 S
18 162854.065 | 9510519.07 | 18 S
19 162854.065 | 9510539.07 | 18 S
20 162954.065 | 9510489.07 | 18 S
21 163054.065 | 95104€9.07 | 18 S
22 163054.065 | 9510519.07 | 18 S
23 163054.065 | 9510479.07 | 18 S
24 163054.065 | 9510459.13 | 18 S
25 162954.065 | 9510439.07 [ 18 S
26 162854.065 | 9510439.07 | 18 S
27 162854.065 | 9510459.07 | 18 S
28 162954.065 | 9510459.07 | 18 S
29 162954.065 | 9510479.07 | 18 S
30 162854.065 | 9510479.07 | 18 S
31 162854.065 | 9510489.07 | 18 S

Articulo 3°.- Autorizar la colecta de muestras de hojas de especies herbaceas

de acuerdo al detalle presentado en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Colecta de muestras

. . Colecta o Captura Finalidad de la
Es;g:::‘e f ;T:s?r‘: temporal (solo Cantidad | colecta o captura
para fauna) temporal
Determinacion
Herbaceas Hojas 1009 de captura de
carbono
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En el Informe N° 1278-2023-SERNANP-DGANP en su numeral 2.2.3), se
desarrolla la metodologia de estudio que debera considerarse en la presente
investigacion.

Articulo 4°.- Autorizar el desarrollo de la investigacién “Determinacion del
carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de la Reserva Comunal
Tuntanain - Amazonas” a las siguientes personas, que conforman el equipo de
investigadores:

TablaN° 5. Lista de investigadores habilitados para la investigacion
Nombres y DNI/

N* apellidos Pasaporte Nacionalidad Cargo Institucion
Universidad
1 NakioAtherpeiis 75126055 Peruana Responsable Nacional de
Manosalva :
Cajamarca
Jose Vinter Universidad
2 76084907 Peruana Asistente Nacional de
Huancas Carrasco :
Cajamarca
Universidad
g [onAnthony 71997161 Peruana  |Asistente Nacional de
GuevaraGalvez 2
Cajamarca

Las personas senaladas en el cuadro anterior, no se encuentran con
impedimento o inhabilitacién administrativa y/o judicial para contratar con el Estado.
Asimismo, habiendo sido titulares de alguna autorizacion con fines de investigacion en
un Area Natural Protegida, no se les ha cancelado el derecho por incumplimiento.

Articulo 5°.- El investigador responsable, identificado en el articulo 1° de esta
Resolucion y su equipo de investigadores, son responsables de conocer y cumplir las
disposiciones contenidas en la Ley N° 26834 - Ley de Areas Naturales Protegidas y su
Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N° 038-2001-AG, el Decreto
Supremo N° 010-2015-MINAM, la Resolucién Presidencial N° 214-2021-SERNANP. Los
investigadores deberan prever el correcto manejo de residuos sélidos, generados
durante su permanencia dentro del ANP, asi como dar cumplimiento al Decreto
Supremo N° 013-2018-MINAM que aprueba la reduccion del plastico de un solo uso y
promueve el consumo responsable en las entidades del Ejecutivo.

Asimismo, deberan cumplir con las normas que las Jefaturas y su personal
dispongan durante el desarrollo de la investigacién.

Articulo 6°.- El sefior Naldo Auber Pefia Manosalva, autorizado en el articulo 1°
de la presente Resolucién, en su calidad de investigador responsable asume las
siguientes obligaciones y compromisos:

a. Presentar copia de la presente autorizacion al personal del ANP que lo
solicite.

b. Coordinar previamente con la jefatura del area, ya que el personal
Guardaparque y/o especialistas de la Reserva Comunal acompariara las
salidas de colecta y evaluacion en todas las actividades que involucre el
estudio.
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c. En caso de que la titular de la investigacién desee modificar el cronograma de
su plan de investigacion, debera tramitar la autorizacidén de ingreso a cada
ANP, con un minimo de cinco (05) dias de anticipacion, presentando su
cronograma de actividades actualizado y la lista del personal que ingresara.

d. Debera tramitar el certificado de procedencia, cuando se requiera trasladar
las muestras del material biolégico colectado fuera del ambito de las ANP.

. No podra extraer muestras bioldgicas distintas a las autorizadas.

No podra utilizar muestras biolégicas para fines distintos al autorizado.

. De requerir enviar al extranjero muestras del material biolégico colectado,
debera gestionar los permisos de exportacioén ante la autoridad competente.

. No debe ingresar bolsas de plastico de un solo uso, sorbetes plasticos y

envases de tecnopor (poliestireno expandido) para bebidas y alimentos de
consumo humano en los dmbitos de las ANP.
Entregar a la Direccién de Gestion de las Areas Naturales Protegidas una (01)
copia del informe final de la investigacion de acuerdo a la fecha planteada en
el cronograma del plan de investigacion presentado, el mismo que se detalla
en el numeral 2.2.4 del Informe N° 1278-2023-SERNANP-DGANP.

j- Si la investigacion contribuye al desarrollo de una o mas publicaciones
cientificas, entregar una (01) copia de las publicaciones en formato digital y
autorizar su registro en la biblioteca digital del SERNANP.

k. Presentar a través de medio magnético (CD, DVD, USB u otro), o envié via
email, las fotografias seleccionadas tomadas al interior del ANP, asi mismo la
base de datos georeferenciada en formato Excel, en caso de registro de
especies.

I. Cumplir las disposiciones sefialadas en la Resolucidon Presidencial N° 214-
2021-SERNANP respecto a las solicitudes de investigacion realizadas por el
personal del SERNANP.

J @a ™o

Articulo 7°.- La autorizacion a la que se refiere el articulo 1° caducara
automaticamente al vencer el plazo concedido, por el incumplimiento injustificado de los
compromisos adquiridos o por cualquier dafio al patrimonio natural, sin perjuicic de las
responsabilidades administrativas, civiles o penales que pudieran originarse.

Articulo 8°.- El| SERNANP no sera responsable por los accidentes o dafios que
pueda sufrir el equipo de investigadores durante el desarrollo de la investigacidn
cientifica, quienes asumiran toda responsabilidad sobre su accionar.

Articulo 9°.- Encargar a la jefatura de la Reserva Comunal Tuntanain, en el
ambito de sus competencias, la supervision del cumplimiento de las obligaciones
establecidas en los articulos 5° y 6° de la presente Resolucion.

Articulo 10°.- Notificar la presente Resoluciéon al sefior Naldo Auber Pefia
Manosalva y a la jefatura de la Reserva Comunal Tuntanain.

Articulo 11°.- Registrese la presente Resolucién en el Mddulo de Seguimiento
a las autorizaciones de investigacion del SERNANP, en el archivo de autorizaciones de
las ANP involucradas y publiquese en la pagina web del SERNANP
(www.gob.pe/sernanp).

Registrese y comuniquese,

. Firmado digitalmenle por HUAMAN
-y MEMWDOZA, Deyvis Christian FAU
DIRECTOR 204TH053178 hasd
omscate e cnanoe  1etva: Bn sefal de conlormidad
ALALMAT £3 PRCTEMOAL Fecha: 27.11_2023 16:45:51 -05:00
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Anexo 2: Informe de ensayo de densidad aparente en suelo

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE DETERMINACION DE DENSIDAD DE SUELOS OIKOSLAB SAC - N° 2121-2024

Solicitante : Bach. Naldo Auber Pefia Manosalva
Fecha de ingreso :16/12/2023

Tipo de muestra : Suelo

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain
Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Region : Amazonas

Nombre de la Investigaciéon  : “Determinacién del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de
la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”
|. Resultados Obtenidos:

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Parcela de Hc Dc Ve Wms

investigacion | (cm) | (ecm) | (cm?) () (g/cm?)
P1 433 | 1.85 |11.6392| 9.9759 | 0.8571
P2 433 | 1.85/11.6392|10.5567 | 0.907
P3 433 | 1.8511.6392|10.9117| 0.9375
P4 433 | 1.85 |11.6392{11.0677| 0.9509
PS5 433 | 1.85 |11.6392|12.1164| 1.041
P6 433 | 1.85 |11.6392(12.2095| 1.049
P7 433 | 1.85 |11.6392|12.2444| 1.052
P8 433 | 1.85 |11.6392|11.5158| 0.9894
P9 433 | 1.85 |11.6392|11.8452| 1.0177
P10 433 | 1.85 |11.6392|12.4621| 1.0707

Hc: Altura del cilindro

Dc: Didmetro del cilindro

Vc: Volumen del cilindro

Wms: Peso seco de la muestra
p: Densidad aparente del suelo

ING.
owesiod T 66757

c.«.m ,pyzd !
= fads] Aéomiw}
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Anexo 3: Informe de ensayo de materia organica en suelo

ANALISIS QUIMICO ¥ MICROBIOLOG!CO
DE SUELOS Y AGUAS

\

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARBONO EN HOJARASCA OIKOSLAB SAC - N° 2123-2024

Solicitante : Bach. Naldo Auber Pefia Manosalva
Fecha de ingreso :116/12/2023

Tipo de muestra : Hojarasca

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain
Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Region : Amazonas

Nombre de la Investigacién  : “Determinacién del carbono total almace nado en el bosque basimontano de yunga de
la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”
I. Resultados Obtenidos:

ENSAYO DE CARBONO EN HOJARASCA

MUESTRA 1
) Parcela de Wsh | Wsh+ Wmh | Wmh | wms | Weozevar | CO2 | Waassono Cj
investigacién  (g) (%) (g) (%)
P1 14.098 116.835 | 102.737 (28739 | 73.998 72,027 | 19.644 19.120
P2 14.106 116,733 | 102.627 | 27.469| 75.158 73.234| 19.973 19.462 |
P3 14.303 116.527 102.224 [ 27.903 | 74.321 72.704 | 19.828 19.397
P4 14.033 116.383 102.350 | 26.122 76.228 74478 | 20.312 19.846
PS 14.217 116.541 102.324 | 28.804 | 73.520 71.850 | 19.596 19.150
P6 13.902 117.131 103.2291125.598| 77.631 |75.203| 20.510 19.868
P7 14.036 116.169 102.133 | 26.000| 76.133 74.543 | 20.330 19.905
P8 14.225 116.398 102.173 | 23.875| 78.298 76.633 | 20.900 20.455
P9 14.245 116.996 102.751 | 27.534 | 75.217 |73.203| 19.965 19.430 |
| P10 14.315 117.077 102.762 | 30.745 72.017 70.081| 19.113 18.599 —I

WmhPeso de muestra himeda
Wms: Peso de muestra seca

Weoz evar: Peso de didxido de carbono evaporado
CO;: Contenido de didxido de carbono

Wearsono: Peso de carbono
C: Contenido de carbono

A

Jotseh. elgado Soto
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Anexo 4: Informe de ensayo en hojarasca - muestra 1

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA OIKOSLAB SAC - N° 2122-2024

Solicitante : Bach. Naldo Auber Pefia Manosalva
Fecha de ingreso 1 16/12/2023

Tipo de muestra : Suelo

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain
Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Regién :Amazonas .

Nombre de la Investigacién  : “Determinacién del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de
la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”
I. Resultados Obtenidos: ‘

ENSAYO DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS

Parcelade | Wm | Vf | Vi | Vg | Vb |NFeSOw7H:0| C | M.O.
investigacion | (g) (mb) [ (mL) | (mL) | (mL) (Equiv-g/L) | (%) | (%)

P1 02259| 102 | 00 | 102 | 150 | 06667 |552| 952
P2 10.2213] 176 | 7.2} 104 |"950 | 06667  |540| 932 |

P3 0.2267| 21.8 | 11.8 | 100 15.0 0.6667 573| 9.89
P4 0.2233] 27.7 | 155 | 12.2 15.0 0.6667 3.26| 562
P5 0.2219| 32.1 | 19.2 | 12.9 15.0 0.6667 246| 4.24
P6 0.2073| 13.8 | 0.0 | 13.8 150 0.6667 151 2.59

P7 0.2032| 27.0 | 12.5 | 145 | 16.3 0.6150 2.08| 3.58
P8 0.2073| 40.8 | 26.5 | 144 | 163 0.6135 2.25| 3.88
P9 0.2054| 146 | 0.0 14.6 16.3 0.6135 199 3.43
P10 0.2035| 25.0 | 125 | 125 15.0 0.6667 3:19] 552

Wm: Peso de la muestra

Vf: Volumen final

Vi: Volumen inicial

Vg: Volumen gastado

Vb: Volumen gastado en el blanco

N: Normalidad corregida

C: Contenido de carbono

M.Q.: Contenido de materia organica

A/Delgado Soto

. ING. RESPONSABLE
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Anexo 5: Informe de ensayo en hojarasca - muestra 2

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARBONO EN HOJARASCA OIKOSLAB SAC-N®2124-2024

Solicitante : Bach. Naldo Auber Pefia Manosalva
Fecha de ingreso 116/12/2023

Tipo de muestra : Hojarasca

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain
Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Region : Arnazona§ -

Nombre de la Investigacién  : “Determinacién del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de
la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”

l. Resultados Obtenidos:
ENSAYO DE CARBONO EN HOJARASCA
" MUESTRA 2

Parcela de Weozevar | CO2 | Wearsono C—(
investigacion | Wsh | Wsh+Wmh| Wmh | wms C;’g) (%) (g’)"’ 0
Pl 13.793 | 116.346 25.852°| 76.701 |74.792| 20398 |19.890

| P2 14.163 | 116.508 | 31.823 | 70522 |68.906| 18.793 | 18362
| P3 14.124 | 117.421 |103.297 | 32,675 | 70622 |68368| 18.646 | 18051
P4 14.062 | 116.839 |102.777 | 27.050 | 75727 |73.681| 20.095 |19.552
Ps [ 13759 | 116426 |102.667| 27.382 | 75.285 |73.329 19.999 |19.479

P6 14.171 | 117.625 |103.454| 26.909 | 76.545 |73.989| 20.179 |19.505

P7 14.281 | 118.009 |103.728 | 27.964 | 75.764 |73.041| 19.920 |19.204

P8 14.057 | 116348 |102.291| 22.251 | 80.040 [78.247| 21340 |20.862 |

P9 14202 | 116.089 |101.887 | 21.949 | 79.938 |78458| 21.398 210&5
P10 | 14014 | 116.268 |102.254 | 27.666 | 74.588 |72.944| 19.894 |19.455

WmhPeso de muestra himeda

Wms: Peso de muestra seca

Weoz evar: Peso de didxido de carbono evaporado
CO;: Contenido de diéxido de carbono

Wearsono: Peso de carbono

C: Contenido de carbono

R il

JoryMZtelgado Soto
- ING/RESPONSABLE
esigl eI, 56757
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Anexo 6: Informe de ensayo en hojarasca - muestra 3

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
-

i- DE SUELOS Y AGUAS. -

owKaslao

T—coci—=

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARBONO EN HOJARASCA OIKOSLAB SAC - N° 2125-2024

Solicitante : Bach, Naldo Auber Peia Manosalva
Fecha de ingreso 1 16/12/2023

Tipo de muestra : Hojarasca

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain
Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Regidn : Amazonas

Nombre de la Investigacion  : “Determinacién del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de
la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”
I. Resultados Obtenidos:

ENSAYO DE CARBONO EN HOJARASCA

MUESTRA 3
Parcela de Weozevar | COz | Wearson c
———— Wsh | Wsh+ Wmh| Wmh | Wms (&) (%)2 (&) © (%)
P1 14.175 | 117.800 [103.625]31.341 | 72.284 |69.755| 19.024 | 18359
P2 14.163 | 116904 |102.741|32.193 | 70.548 |68.666| 18727 | 18.227
P3 14.143 | 117:724 |103.581| 34.952 | 68.629 |66.256| 18.070 | 17.445
P4 13.935 | 116.357102.422|27.630 | 74792 |73.023| 19.915 | 19.445
PS5 | 14199 | 118192 |103993[32219 | 71774 |69018| 18.823 | 18.100
P6 13.888 | 116.274 |102.386|17.876 | 84.510 |82.541| 22.511 | 21.986 |
P7 14.074 | 117.641 |103.567| 25414 | 78153 |75.461| 20580 | 19.872
P8 13.984 | 118.743 |104.759|21.996 | 82.763 |79.003| 21.546 | 20.568
P9 13.981| 117.084 |103.103|22.202 | 80.901 |78:466| 21.400 | 20.756
P10 14.141 | 116.467 |102.326| 29.108 | 73.218 |71.554| 19515 | 19.071

WmhPeso de muestra himeda

Wms: Peso de muestra seca

Weoz evap: Peso de didxido de carbono evaporado
CO:z: Contenido de diéxido de carbono

Woearsono: Peso de carbono

C: Contenido de carbono
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Anexo 7: Informe de ensayo de carbono en biomasa arbustiva y herbacea

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

DIKDSII:II:I

T—stcy

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARBONO EN BIOMASA Y ARBUSTIVAS OIKOSLAB SAC - N° 2126-2024

Solicitante : Bach. Naldo Auber Pefia Manosalva

Fecha de ingreso 1 16/12/2023

Tipo de muestra : Biomasa y arbustivas

Lugar de muestreo : Reserva Comunal Tuntanain

Distrito : Nieva

Provincia : Condorcanqui

Region : Amazonas

Nombre de la Investigacion  : “Determinacion del carbono total almacenado en el bosque basimontano de yunga de

la Reserva Comunal Tuntanain — Amazonas”

ENSAYO DE CARBONO EN BIOMASA ARBUSTIVA Y HERBACEA

Parcela de Weozevar | CO2  |Wearsono| C
IS aREIoR Wsh |Wsh+ Wmh| Wmh | Wms C?;)[ (%)7 c?g) %)
P1 13.641| 116.295 |102.654 |73.579| 29.075 |28.323| 7.725 |7.525
P2 13.655 | 118.509 |104.854 |76.666 28.188 |26.883| 7.332 |6.992
P3 13.762 | 109.523 | 95.761 |68.484| 27.277 |28.484| 7.768 |8.112
P4 13.806 | 1155599 |101.793 |68.256| ~33.537 |32.946| 8.985 |8.827
PS5 13.819| 112.236 | 98.417 [76.714] 21.703 |22.052| 6.014 |6.111
P6 13.959 | 113.649 | 99.690 |71.432| 28.258 |28346| 7.731 |7.755
P7 14092 | 116.166 |102.074 |72.033| 30.041 |29.431| 8.027 |7.863
P8 13.810 | 116.838 |103.028 |79.985| 23.043 |22366| 6.100 |5.920
P9 14.065| 120557 |106.492 |83.067| 23.425 [21.997| 5999 [5633
P10 14.254 | 118735 |104.481 [83.454| 21.027 |20.125| 5.489 |5.253

Wmh: Peso de muestra himeda

Wms: Peso de muestra seca

Weo2 evar: Peso de didxido de carbono evaporado
CO;: Contenido de didxido de carbono

Wearsono: Peso de carbono

C: Contenido de carbono

O
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Anexo 3: Biomasa total maderable en latizales bajos (> 1 y <5 cm de DAP)

Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m*) (m?) ®

2.6 3 0.0010 0.0038 0.0031 0.0069 0.0048

2 4 0.0008 0.0030 0.0024 0.0054 0.0038

2.5 2.5 0.0007 0.0029 0.0024 0.0053 0.0037

1.9 3 0.0005 0.0020 0.0016 0.0037 0.0026

P1 4.5 4 0.0038 0.0153 0.0122 0.0275 0.0192
2.7 2.5 0.0009 0.0034 0.0027 0.0062 0.0043

4.8 5 0.0054 0.0217 0.0174 0.0391 0.0274

2.3 2 0.0005 0.0020 0.0016 0.0036 0.0025

3.9 4 0.0029 0.0115 0.0092 0.0206 0.0144

4.8 5 0.0054 0.0217 0.0174 0.0391 0.0274

2.3 3 0.0007 0.0030 0.0024 0.0054 0.0038

39 4 0.0029 0.0115 0.0092 0.0206 0.0144

4.8 4 0.0043 0.0174 0.0139 0.0313 0.0219

P2 2.8 3.5 0.0013 0.0052 0.0041 0.0093 0.0065
4.1 2.5 0.0020 0.0079 0.0063 0.0143 0.0100

4.3 4 0.0035 0.0139 0.0112 0.0251 0.0176

1.7 2.5 0.0003 0.0014 0.0011 0.0025 0.0017

4.8 5 0.0054 0.0217 0.0174 0.0391 0.0274

2 3 0.0006 0.0023 0.0018 0.0041 0.0029

3.7 2.5 0.0016 0.0065 0.0052 0.0116 0.0081

P3 2 3 0.0006 0.0023 0.0018 0.0041 0.0029
4.7 5 0.0052 0.0208 0.0167 0.0375 0.0262

1.6 2 0.0002 0.0010 0.0008 0.0017 0.0012

3.1 4 0.0018 0.0072 0.0058 0.0130 0.0091

3.5 2.5 0.0014 0.0058 0.0046 0.0104 0.0073

2.2 2 0.0005 0.0018 0.0015 0.0033 0.0023

P4 2.8 3.5 0.0013 0.0052 0.0041 0.0093 0.0065
3.8 3 0.0020 0.0082 0.0065 0.0147 0.0103

3.6 4 0.0024 0.0098 0.0078 0.0176 0.0123

3.7 2.5 0.0016 0.0065 0.0052 0.0116 0.0081

1.9 2 0.0003 0.0014 0.0011 0.0024 0.0017

34 1.5 0.0008 0.0033 0.0026 0.0059 0.0041

P5 2.2 2.5 0.0006 0.0023 0.0018 0.0041 0.0029
2.7 2 0.0007 0.0027 0.0022 0.0049 0.0035

1.8 2 0.0003 0.0012 0.0010 0.0022 0.0015

4.8 2.5 0.0027 0.0109 0.0087 0.0195 0.0137

34 3.5 0.0019 0.0076 0.0061 0.0137 0.0096

38 2.5 0.0017 0.0068 0.0054 0.0122 0.0086

34 3 0.0016 0.0065 0.0052 0.0118 0.0082

P6 1.5 2.5 0.0003 0.0011 0.0008 0.0019 0.0013
2.3 2 0.0005 0.0020 0.0016 0.0036 0.0025

3.7 2.5 0.0016 0.0065 0.0052 0.0116 0.0081

4.7 2.5 0.0026 0.0104 0.0083 0.0187 0.0131
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®

1.5 2.5 0.0003 0.0011 0.0008 0.0019 0.0013

1.6 2.5 0.0003 0.0012 0.0010 0.0022 0.0015

3.8 3 0.0020 0.0082 0.0065 0.0147 0.0103

p7 1.6 2 0.0002 0.0010 0.0008 0.0017 0.0012
3.6 2.5 0.0015 0.0061 0.0049 0.0110 0.0077

4.1 2 0.0016 0.0063 0.0051 0.0114 0.0080

4 2 0.0015 0.0060 0.0048 0.0109 0.0076

4.6 2.5 0.0025 0.0100 0.0080 0.0179 0.0126

3.2 2.5 0.0012 0.0048 0.0039 0.0087 0.0061

2.3 2 0.0005 0.0020 0.0016 0.0036 0.0025

P8 2.7 2 0.0007 0.0027 0.0022 0.0049 0.0035
2.4 3 0.0008 0.0033 0.0026 0.0059 0.0041

3 3.5 0.0015 0.0059 0.0048 0.0107 0.0075

3.2 2 0.0010 0.0039 0.0031 0.0069 0.0049

2.1 2.5 0.0005 0.0021 0.0017 0.0037 0.0026

4.7 2.5 0.0026 0.0104 0.0083 0.0187 0.0131

2 2.5 0.0005 0.0019 0.0015 0.0034 0.0024

4.5 2 0.0019 0.0076 0.0061 0.0137 0.0096

P9 2 2 0.0004 0.0015 0.0012 0.0027 0.0019
2.9 2.5 0.0010 0.0040 0.0032 0.0071 0.0050

2.5 2.5 0.0007 0.0029 0.0024 0.0053 0.0037

4.5 2.5 0.0024 0.0095 0.0076 0.0172 0.0120

4.5 3 0.0029 0.0115 0.0092 0.0206 0.0144

3.7 4 0.0026 0.0103 0.0083 0.0186 0.0130

4.6 2 0.0020 0.0080 0.0064 0.0144 0.0101

4.5 2.5 0.0024 0.0095 0.0076 0.0172 0.0120

2.4 2 0.0005 0.0022 0.0017 0.0039 0.0027

3.5 2.5 0.0014 0.0058 0.0046 0.0104 0.0073

1.6 2 0.0002 0.0010 0.0008 0.0017 0.0012

1.7 2.5 0.0003 0.0014 0.0011 0.0025 0.0017

2.7 3 0.0010 0.0041 0.0033 0.0074 0.0052

2 2.5 0.0005 0.0019 0.0015 0.0034 0.0024

4.6 6 0.0060 0.0239 0.0191 0.0431 0.0302

P10 4.1 6 0.0048 0.0190 0.0152 0.0342 0.0240
1.6 2 0.0002 0.0010 0.0008 0.0017 0.0012

3.8 3 0.0020 0.0082 0.0065 0.0147 0.0103

1.5 7 0.0007 0.0030 0.0024 0.0053 0.0037

4.4 6 0.0055 0.0219 0.0175 0.0394 0.0276

33 3 0.0015 0.0062 0.0049 0.0111 0.0078

1.6 2.5 0.0003 0.0012 0.0010 0.0022 0.0015

4.5 4 0.0038 0.0153 0.0122 0.0275 0.0192

33 3 0.0015 0.0062 0.0049 0.0111 0.0078

4.1 4 0.0032 0.0127 0.0101 0.0228 0.0160

2.2 2 0.0005 0.0018 0.0015 0.0033 0.0023
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Anexo 4: Biomasa total maderable en latizales altos (> 5 y <10 cm de DAP)

Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m*) (m?) ®

5.7 4 0.0061 0.0245 0.0196 0.0441 0.0309

5.6 5 0.0074 0.0296 0.0236 0.0532 0.0372

6.2 2.5 0.0045 0.0181 0.0145 0.0326 0.0228

9.1 3 0.0117 0.0468 0.0375 0.0843 0.0590

7.8 4 0.0115 0.0459 0.0367 0.0826 0.0578

6.8 3.5 0.0076 0.0305 0.0244 0.0549 0.0384

Pl 5.4 5 0.0069 0.0275 0.0220 0.0495 0.0346
9.3 7 0.0285 0.1141 0.0913 0.2054 0.1438

5.8 3.3 0.0052 0.0209 0.0167 0.0377 0.0264

5.5 2 0.0029 0.0114 0.0091 0.0205 0.0144

7.5 4 0.0106 0.0424 0.0339 0.0763 0.0534

6.1 2.5 0.0044 0.0175 0.0140 0.0316 0.0221

8.4 3 0.0100 0.0399 0.0319 0.0718 0.0503

9.5 3.5 0.0149 0.0595 0.0476 0.1072 0.0750

5.6 2 0.0030 0.0118 0.0095 0.0213 0.0149

5 2.5 0.0029 0.0118 0.0094 0.0212 0.0148

8.9 6 0.0224 0.0896 0.0717 0.1613 0.1129

P2 7.4 6 0.0155 0.0619 0.0495 0.1115 0.0780
5.1 2.5 0.0031 0.0123 0.0098 0.0221 0.0154

9.8 6 0.0272 0.1086 0.0869 0.1955 0.1369

9.7 6 0.0266 0.1064 0.0851 0.1915 0.1341

7.1 5 0.0119 0.0475 0.0380 0.0855 0.0599

7.9 6 0.0176 0.0706 0.0565 0.1271 0.0889

9.8 9 0.0407 0.1629 0.1303 0.2933 0.2053

P3 5.7 2.5 0.0038 0.0153 0.0122 0.0276 0.0193
5.5 4 0.0057 0.0228 0.0182 0.0411 0.0287

6.7 5.5 0.0116 0.0465 0.0372 0.0838 0.0586

9.5 8 0.0340 0.1361 0.1089 0.2450 0.1715

5.6 4 0.0059 0.0236 0.0189 0.0426 0.0298

5.6 6 0.0089 0.0355 0.0284 0.0638 0.0447

6.6 2.5 0.0051 0.0205 0.0164 0.0369 0.0259

8.5 7 0.0238 0.0953 0.0763 0.1716 0.1201

P4 7.3 7 0.0176 0.0703 0.0563 0.1266 0.0886
8.9 4 0.0149 0.0597 0.0478 0.1075 0.0753

9.6 5.5 0.0239 0.0955 0.0764 0.1720 0.1204

7 6 0.0139 0.0554 0.0443 0.0998 0.0698

8.4 7 0.0233 0.0931 0.0745 0.1676 0.1173

9.2 2.5 0.0100 0.0399 0.0319 0.0718 0.0503

7.2 6 0.0147 0.0586 0.0469 0.1055 0.0739

5.1 2 0.0025 0.0098 0.0078 0.0177 0.0124

5.8 6 0.0095 0.0380 0.0304 0.0685 0.0479

P5 9 4.5 0.0172 0.0687 0.0550 0.1237 0.0866
8 4 0.0121 0.0483 0.0386 0.0869 0.0608

9.6 8 0.0347 0.1390 0.1112 0.2502 0.1751

5 6 0.0071 0.0283 0.0226 0.0509 0.0356

7.7 4 0.0112 0.0447 0.0358 0.0805 0.0563

9.7 4.5 0.0200 0.0798 0.0638 0.1437 0.1006

101




Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®

9.6 5 0.0217 0.0869 0.0695 0.1563 0.1094
9.5 6 0.0255 0.1021 0.0817 0.1837 0.1286
6.7 6 0.0127 0.0508 0.0406 0.0914 0.0640
9 7.5 0.0286 0.1145 0.0916 0.2061 0.1443
5.4 2.5 0.0034 0.0137 0.0110 0.0247 0.0173
7.7 5 0.0140 0.0559 0.0447 0.1006 0.0704
5.6 4 0.0059 0.0236 0.0189 0.0426 0.0298
5.5 3.5 0.0050 0.0200 0.0160 0.0359 0.0251
P6 5.1 2 0.0025 0.0098 0.0078 0.0177 0.0124
5.5 2.5 0.0036 0.0143 0.0114 0.0257 0.0180
5 3 0.0035 0.0141 0.0113 0.0254 0.0178
7.6 3 0.0082 0.0327 0.0261 0.0588 0.0412
5.4 4.5 0.0062 0.0247 0.0198 0.0445 0.0312
9.4 5 0.0208 0.0833 0.0666 0.1499 0.1049
7.9 3 0.0088 0.0353 0.0282 0.0635 0.0445
8.8 6 0.0219 0.0876 0.0701 0.1576 0.1104
7 4 0.0092 0.0369 0.0296 0.0665 0.0466
5.7 2 0.0031 0.0122 0.0098 0.0220 0.0154
5.1 3 0.0037 0.0147 0.0118 0.0265 0.0185
5.8 4 0.0063 0.0254 0.0203 0.0457 0.0320
9.2 7 0.0279 0.1117 0.0893 0.2010 0.1407
5.5 6 0.0086 0.0342 0.0274 0.0616 0.0431
8.3 6 0.0195 0.0779 0.0623 0.1402 0.0982
7.2 5 0.0122 0.0489 0.0391 0.0879 0.0616
9.9 6 0.0277 0.1108 0.0887 0.1995 0.1397
9.8 5 0.0226 0.0905 0.0724 0.1629 0.1140
P7 9.6 7 0.0304 0.1216 0.0973 0.2189 0.1532
8 3 0.0090 0.0362 0.0290 0.0651 0.0456
8.3 6.5 0.0211 0.0844 0.0675 0.1519 0.1064
8.2 5 0.0158 0.0634 0.0507 0.1141 0.0798
7.7 3 0.0084 0.0335 0.0268 0.0604 0.0422
9.8 6 0.0272 0.1086 0.0869 0.1955 0.1369
5 2 0.0024 0.0094 0.0075 0.0170 0.0119
5.6 4.5 0.0067 0.0266 0.0213 0.0479 0.0335
9.8 7 0.0317 0.1267 0.1014 0.2281 0.1597
6.4 6.5 0.0125 0.0502 0.0401 0.0903 0.0632
9.5 7 0.0298 0.1191 0.0953 0.2143 0.1500
6 2 0.0034 0.0136 0.0109 0.0244 0.0171
8.9 4 0.0149 0.0597 0.0478 0.1075 0.0753
8.6 5 0.0174 0.0697 0.0558 0.1255 0.0878
5.7 4.5 0.0069 0.0276 0.0220 0.0496 0.0347
9.1 6 0.0234 0.0937 0.0749 0.1686 0.1180
9 5 0.0191 0.0763 0.0611 0.1374 0.0962
P8 8.3 4.5 0.0146 0.0584 0.0467 0.1052 0.0736
8.2 5 0.0158 0.0634 0.0507 0.1141 0.0798
6.4 6 0.0116 0.0463 0.0371 0.0834 0.0584
8.4 6 0.0200 0.0798 0.0638 0.1436 0.1006
8.2 6 0.0190 0.0760 0.0608 0.1369 0.0958
5.2 2.5 0.0032 0.0127 0.0102 0.0229 0.0161
5.3 3 0.0040 0.0159 0.0127 0.0286 0.0200
7.1 4 0.0095 0.0380 0.0304 0.0684 0.0479
9.4 5 0.0208 0.0833 0.0666 0.1499 0.1049
8.9 7 0.0261 0.1045 0.0836 0.1881 0.1317
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®

5.8 6 0.0095 0.0380 0.0304 0.0685 0.0479
7.3 6 0.0151 0.0603 0.0482 0.1085 0.0759
5.5 2.5 0.0036 0.0143 0.0114 0.0257 0.0180
8.9 7 0.0261 0.1045 0.0836 0.1881 0.1317
5.7 6 0.0092 0.0367 0.0294 0.0661 0.0463
8.3 5 0.0162 0.0649 0.0519 0.1169 0.0818
5.3 2.5 0.0033 0.0132 0.0106 0.0238 0.0167
P9 6.4 4 0.0077 0.0309 0.0247 0.0556 0.0389
7.7 2 0.0056 0.0224 0.0179 0.0402 0.0282
5.2 4 0.0051 0.0204 0.0163 0.0367 0.0257
6.1 4.5 0.0079 0.0316 0.0253 0.0568 0.0398
3 4 0.0017 0.0068 0.0054 0.0122 0.0086
6.8 5 0.0109 0.0436 0.0349 0.0784 0.0549
5.1 4.5 0.0055 0.0221 0.0177 0.0397 0.0278
7.1 4 0.0095 0.0380 0.0304 0.0684 0.0479
6.2 3 0.0054 0.0217 0.0174 0.0391 0.0274
6.1 5 0.0088 0.0351 0.0281 0.0631 0.0442
5.6 4 0.0059 0.0236 0.0189 0.0426 0.0298
6 5.5 0.0093 0.0373 0.0299 0.0672 0.0470
6.8 6 0.0131 0.0523 0.0418 0.0941 0.0659
5.2 2.5 0.0032 0.0127 0.0102 0.0229 0.0161
5.6 6 0.0089 0.0355 0.0284 0.0638 0.0447
5.7 6 0.0092 0.0367 0.0294 0.0661 0.0463
5.2 4 0.0051 0.0204 0.0163 0.0367 0.0257
7.6 6 0.0163 0.0653 0.0523 0.1176 0.0823
6.4 6 0.0116 0.0463 0.0371 0.0834 0.0584
P10 5.6 7 0.0103 0.0414 0.0331 0.0745 0.0521
6.6 6.5 0.0133 0.0534 0.0427 0.0961 0.0672
8.5 6 0.0204 0.0817 0.0654 0.1471 0.1030
5.3 5 0.0066 0.0265 0.0212 0.0477 0.0334
7.3 8 0.0201 0.0804 0.0643 0.1446 0.1013
6.5 6 0.0119 0.0478 0.0382 0.0860 0.0602
7 7 0.0162 0.0647 0.0517 0.1164 0.0815
5.6 6 0.0089 0.0355 0.0284 0.0638 0.0447
5.4 7 0.0096 0.0385 0.0308 0.0693 0.0485
7.9 6 0.0176 0.0706 0.0565 0.1271 0.0889
7.5 5 0.0133 0.0530 0.0424 0.0954 0.0668
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Anexo 5: Biomasa total maderable en fustales (> 10 cm de DAP)

Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m*) (m?) ®
14.64 10 0.1010 0.4041 0.3233 0.7274 0.5092
18.46 3 0.0482 0.1927 0.1542 0.3469 0.2429
17.83 6 0.0898 0.3594 0.2875 0.6468 0.4528
21.01 7 0.1456 0.5824 0.4659 1.0482 0.7338
20.69 5 0.1009 0.4035 0.3228 0.7262 0.5084
Pl 26.42 9 0.2960 1.1841 0.9473 2.1314 1.4920
15.44 5 0.0562 0.2246 0.1797 0.4043 0.2830
17.51 8 0.1155 0.4622 0.3697 0.8319 0.5824
17.51 9 0.1300 0.5200 0.4160 0.9359 0.6552
20.05 3 0.0569 0.2274 0.1819 0.4093 0.2865
18.14 6 0.0931 0.3723 0.2978 0.6702 0.4691
13.05 3 0.0241 0.0963 0.0771 0.1734 0.1214
20.69 10 0.2017 0.8069 0.6455 1.4525 1.0167
12.41 4 0.0290 0.1162 0.0930 0.2092 0.1464
28.01 5 0.1664 0.6655 0.5324 1.1980 0.8386
19.10 8 0.1375 0.5500 0.4400 0.9901 0.6931
P2 18.78 5 0.0831 0.3324 0.2659 0.5983 0.4188
23.55 4 0.1046 0.4183 0.3347 0.7530 0.5271
20.53 7 0.1390 0.5562 0.4449 1.0011 0.7008
14.64 9 0.0909 0.3637 0.2910 0.6547 0.4583
21.96 9 0.2046 0.8184 0.6547 1.4730 1.0311
23.87 4 0.0940 0.3760 0.3008 0.6768 0.4738
14.96 7 0.0738 0.2953 0.2363 0.5316 0.3721
14.96 4 0.0422 0.1688 0.1350 0.3038 0.2126
22.92 6 0.1485 0.5940 0.4752 1.0693 0.7485
12.41 5 0.0363 0.1452 0.1162 0.2614 0.1830
20.05 8 0.1516 0.6064 0.4851 1.0916 0.7641
P3 18.78 10 0.1662 0.6648 0.5319 1.1967 0.8377
13.69 4 0.0353 0.1413 0.1130 0.2543 0.1780
14.96 7 0.0738 0.2953 0.2363 0.5316 0.3721
13.37 5 0.0421 0.1684 0.1348 0.3032 0.2122
19.42 8 0.1421 0.5685 0.4548 1.0234 0.7163
12.10 3 0.0207 0.0827 0.0662 0.1489 0.1042
22.92 7 0.1733 0.6931 0.5544 1.2475 0.8732
15.92 5 0.0597 0.2387 0.1910 0.4297 0.3008
15.28 5 0.0550 0.2200 0.1760 0.3960 0.2772
15.28 5 0.0550 0.2200 0.1760 0.3960 0.2772
21.65 3 0.0552 0.2208 0.1766 0.3974 0.2782
25.15 5 0.1490 0.5960 0.4768 1.0728 0.7509
14.32 6 0.0580 0.2320 0.1856 0.4177 0.2924
14.01 5 0.0462 0.1849 0.1479 0.3328 0.2329
19.42 5 0.0799 0.3198 0.2558 0.5756 0.4029
P4 23.55 4 0.1046 0.4183 0.3347 0.7530 0.5271
14.96 4 0.0422 0.1688 0.1350 0.3038 0.2126
20.37 4 0.0782 0.3129 0.2503 0.5632 0.3943
15.92 5 0.0537 0.2149 0.1719 0.3867 0.2707
13.37 3 0.0253 0.1011 0.0809 0.1819 0.1273
16.23 6 0.0745 0.2981 0.2384 0.5365 0.3755
16.55 3 0.0387 0.1549 0.1239 0.2789 0.1952
13.05 3 0.0241 0.0963 0.0771 0.1734 0.1214
16.23 6 0.0745 0.2981 0.2384 0.5365 0.3755
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®
13.69 4 0.0353 0.1413 0.1130 0.2543 0.1780
18.14 5 0.0776 0.3103 0.2482 0.5585 0.3909
17.83 6 0.0898 0.3594 0.2875 0.6468 0.4528
11.46 4 0.0248 0.0990 0.0792 0.1782 0.1247
21.96 7 0.1591 0.6365 0.5092 1.1457 0.8020
24.51 8 0.2123 0.8493 0.6794 1.5287 1.0701
17.51 6 0.0867 0.3466 0.2773 0.6240 0.4368
12.10 4 0.0241 0.0965 0.0772 0.1737 0.1216
15.60 3 0.0344 0.1376 0.1101 0.2476 0.1733
P5 25.46 7 0.1986 0.7945 0.6356 1.4301 1.0011
18.78 5 0.0831 0.3324 0.2659 0.5983 0.4188
18.14 6 0.0931 0.3723 0.2978 0.6702 0.4691
11.46 3 0.0155 0.0619 0.0495 0.1114 0.0780
14.64 6 0.0606 0.2425 0.1940 0.4365 0.3055
21.33 5 0.1072 0.4287 0.3429 0.7716 0.5401
22.60 6 0.1444 0.5777 0.4621 1.0398 0.7278
14.01 4 0.0370 0.1479 0.1183 0.2662 0.1864
17.51 5 0.0722 0.2889 0.2311 0.5200 0.3640
18.46 5 0.0803 0.3212 0.2570 0.5782 0.4048
25.46 7 0.2139 0.8556 0.6845 1.5401 1.0781
16.55 3 0.0387 0.1549 0.1239 0.2789 0.1952
18.78 5 0.0831 0.3324 0.2659 0.5983 0.4188
12.41 3 0.0218 0.0871 0.0697 0.1569 0.1098
10.82 3 0.0166 0.0662 0.0530 0.1192 0.0835
16.87 5 0.0671 0.2682 0.2146 0.4828 0.3380
12.41 3 0.0218 0.0871 0.0697 0.1569 0.1098
12.73 4 0.0306 0.1222 0.0978 0.2200 0.1540
15.60 5 0.0573 0.2293 0.1834 0.4127 0.2889
23.24 6 0.1527 0.6107 0.4885 1.0992 0.7694
17.51 5 0.0722 0.2889 0.2311 0.5200 0.3640
P6 22.92 6 0.1485 0.5940 0.4752 1.0693 0.7485
22.28 5 0.1170 0.4679 0.3743 0.8422 0.5896
13.05 3 0.0241 0.0963 0.0771 0.1734 0.1214
17.19 4 0.0557 0.2228 0.1782 0.4010 0.2807
22.92 6 0.1485 0.5940 0.4752 1.0693 0.7485
21.65 5 0.1104 0.4416 0.3532 0.7948 0.5564
22.12 6 0.1384 0.5535 0.4428 0.9963 0.6974
26.74 10 0.3369 1.3476 1.0781 2.4257 1.6980
26.74 5 0.1684 0.6738 0.5390 1.2128 0.8490
23.87 7 0.1880 0.7520 0.6016 1.3536 0.9475
18.78 8 0.1330 0.5319 0.4255 0.9573 0.6701
27.06 5 0.1725 0.6899 0.5520 1.2419 0.8693
22.28 7 0.1638 0.6551 0.5241 1.1791 0.8254
14.32 4 0.0387 0.1547 0.1238 0.2785 0.1949
19.42 5 0.0888 0.3553 0.2843 0.6396 0.4477
17.83 4 0.0599 0.2396 0.1917 0.4312 0.3019
12.41 4 0.0290 0.1162 0.0930 0.2092 0.1464
P7 14.96 6 0.0633 0.2531 0.2025 0.4556 0.3189
12.10 5 0.0345 0.1379 0.1103 0.2482 0.1737
15.60 6 0.0688 0.2751 0.2201 0.4952 0.3467
12.10 4 0.0241 0.0965 0.0772 0.1737 0.1216
20.05 4 0.0758 0.3032 0.2426 0.5458 0.3820
23.08 7 0.1757 0.7027 0.5622 1.2649 0.8854
21.01 7 0.1456 0.5824 0.4659 1.0482 0.7338
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®
20.37 6 0.1173 0.4694 0.3755 0.8449 0.5914
18.78 5 0.0831 0.3324 0.2659 0.5983 0.4188
17.19 4 0.0557 0.2228 0.1782 0.4010 0.2807
p7 26.74 6 0.2021 0.8086 0.6468 1.4554 1.0188
18.46 5 0.0803 0.3212 0.2570 0.5782 0.4048
17.83 5 0.0749 0.2995 0.2396 0.5390 0.3773
19.74 8 0.1468 0.5873 0.4699 1.0572 0.7400
20.05 6 0.1137 0.4548 0.3639 0.8187 0.5731
21.96 8 0.1819 0.7274 0.5819 1.3094 0.9166
15.92 4 0.0477 0.1910 0.1528 0.3438 0.2406
13.05 3 0.0241 0.0963 0.0771 0.1734 0.1214
18.46 9 0.1446 0.5782 0.4626 1.0408 0.7286
22.28 7 0.1638 0.6551 0.5241 1.1791 0.8254
27.06 8 0.2760 1.1039 0.8831 1.9870 1.3909
27.37 7 0.2472 0.9888 0.7910 1.7798 1.2459
15.60 6 0.0688 0.2751 0.2201 0.4952 0.3467
25.46 7 0.2139 0.8556 0.6845 1.5401 1.0781
19.42 5 0.0888 0.3553 0.2843 0.6396 0.4477
P8 21.65 5 0.1104 0.4416 0.3532 0.7948 0.5564
22.28 7 0.1638 0.6551 0.5241 1.1791 0.8254
18.46 4 0.0642 0.2570 0.2056 0.4626 0.3238
25.46 6 0.1833 0.7334 0.5867 1.3201 0.9241
28.33 5 0.1891 0.7564 0.6051 1.3615 0.9531
24.19 10 0.2758 1.1031 0.8825 1.9856 1.3900
27.69 7 0.2530 1.0119 0.8095 1.8214 1.2750
15.60 6 0.0688 0.2751 0.2201 0.4952 0.3467
11.46 8 0.0464 0.1856 0.1485 0.3341 0.2339
18.78 6 0.0997 0.3989 0.3191 0.7180 0.5026
20.05 4 0.0758 0.3032 0.2426 0.5458 0.3820
28.65 9 0.3481 1.3923 1.1138 2.5061 1.7543
25.78 4 0.1253 0.5012 0.4010 0.9022 0.6315
22.92 5 0.1238 0.4950 0.3960 0.8911 0.6237
21.33 4 0.0857 0.3429 0.2743 0.6173 0.4321
11.14 3 0.0146 0.0585 0.0468 0.1053 0.0737
26.74 5 0.1684 0.6738 0.5390 1.2128 0.8490
13.05 4 0.0321 0.1284 0.1027 0.2312 0.1618
25.15 6 0.1788 0.7152 0.5721 1.2873 0.9011
26.42 6 0.1974 0.7894 0.6315 1.4210 0.9947
P9 14.96 4 0.0422 0.1688 0.1350 0.3038 0.2126
20.37 3 0.0587 0.2347 0.1877 0.4224 0.2957
26.10 6 0.1926 0.7705 0.6164 1.3869 0.9708
27.06 4 0.1380 0.5520 0.4416 0.9935 0.6955
18.14 6 0.0931 0.3723 0.2978 0.6702 0.4691
19.74 6 0.1009 0.4038 0.3230 0.7268 0.5088
28.65 5 0.1934 0.7735 0.6188 1.3923 0.9746
21.96 4 0.0909 0.3637 0.2910 0.6547 0.4583
26.74 7 0.2358 0.9433 0.7547 1.6980 1.1886
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m?) (m’) (®
26.74 8 0.2695 1.0781 0.8625 1.9405 1.3584
27.06 7 0.2415 0.9659 0.7727 1.7386 1.2171
19.10 3 0.0516 0.2063 0.1650 0.3713 0.2599
17.51 3 0.0433 0.1733 0.1387 0.3120 0.2184
13.37 2 0.0168 0.0674 0.0539 0.1213 0.0849
20.05 7 0.1327 0.5306 0.4245 0.9551 0.6686
22.60 6 0.1444 0.5777 0.4621 1.0398 0.7278
23.87 9 0.2417 0.9669 0.7735 1.7404 1.2183
14.64 2 0.0202 0.0808 0.0647 0.1455 0.1018
12.41 3 0.0218 0.0871 0.0697 0.1569 0.1098
P10 13.37 5 0.0421 0.1684 0.1348 0.3032 0.2122
14.96 5 0.0527 0.2109 0.1688 0.3797 0.2658
26.42 7 0.2302 0.9210 0.7368 1.6578 1.1605
15.60 6 0.0688 0.2751 0.2201 0.4952 0.3467
19.74 6 0.1101 0.4405 0.3524 0.7929 0.5550
14.32 5 0.0483 0.1934 0.1547 0.3481 0.2437
18.78 5 0.0831 0.3324 0.2659 0.5983 0.4188
12.73 4 0.0306 0.1222 0.0978 0.2200 0.1540
28.65 6 0.2320 0.9282 0.7426 1.6707 1.1695
26.74 7 0.2358 0.9433 0.7547 1.6980 1.1886
23.87 5 0.1343 0.5371 0.4297 0.9669 0.6768
13.05 7 0.0562 0.2247 0.1798 0.4045 0.2832
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Anexo 6: Biomasa total maderable en arboles maduros (> 30 cm de DAP)

Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m*) (m?) ®
63.03 11 2.0590 8.2362 6.5889 14.8251 10.3776
P1 69.07 15 3.3725 13.4900 10.7920 24.2821 16.9974
46.47 7 0.7124 2.8497 2.2798 5.1295 3.5907
55.70 15 2.1934 8.7734 7.0187 15.7922 11.0545
P2 42.02 12 0.9983 3.9933 3.1946 7.1879 5.0316
62.07 10 1.8156 7.2623 5.8098 13.0721 9.1504
34.38 8 0.4455 1.7821 1.4257 3.2078 2.2455
54.11 8 1.1039 4.4156 3.5325 7.9481 5.5637
P73 33.26 8 0.4171 1.6685 1.3348 3.0033 2.1023
76.08 9 2.4546 9.8184 7.8547 17.6731 12.3712
144.51 10 9.8413 39.3653 31.4923 70.8576 49.6003
36.92 10 0.6425 2.5699 2.0559 4.6258 3.2381
42.97 9 0.7832 3.1327 2.5061 5.6388 3.9471
32.15 8 0.3897 1.5586 1.2469 2.8055 1.9638
P4 38.52 8 0.5592 2.2370 1.7896 4.0266 2.8186
76.08 10 2.7273 10.9093 8.7275 19.6368 13.7458
31.83 8 0.3820 1.5279 1.2223 2.7502 1.9251
34.70 4 0.2269 0.9076 0.7261 1.6338 1.1436
37.24 9 0.5882 2.3530 1.8824 4.2353 2.9647
59.05 4 0.6572 2.6288 2.1030 4.7318 3.3122
42.34 7 0.5912 2.3649 1.8919 4.2567 2.9797
81.49 7 2.1904 8.7615 7.0092 15.7708 11.0395
78.30 7 2.0226 8.0904 6.4723 14.5627 10.1939
P5 30.88 6 0.2695 1.0782 0.8626 1.9408 1.3585
41.38 8 0.6455 2.5821 2.0657 4.6478 3.2535
79.58 8 2.3873 9.5493 7.6395 17.1888 12.0321
73.21 6 1.5155 6.0619 4.8495 109114 7.6380
40.74 8 0.6258 2.5033 2.0026 4.5059 3.1542
50.61 8 0.9657 3.8627 3.0901 6.9528 4.8670
74.17 7 1.8145 7.2579 5.8063 13.0643 9.1450
31.19 5 0.2293 0.9171 0.7337 1.6508 1.1556
40.43 6 0.4621 1.8483 1.4786 3.3269 2.3288
P6 35.65 7 0.4193 1.6770 1.3416 3.0186 2.1130
32.15 6 0.2922 1.1690 0.9352 2.1041 1.4729
47.11 8 0.8367 3.3467 2.6774 6.0240 42168
29.92 6 0.2531 1.0125 0.8100 1.8226 1.2758
66.53 8 1.6685 6.6740 5.3392 12.0132 8.4092
30.24 7 0.3016 1.2066 0.9652 2.1718 1.5203
33.42 10 0.5264 2.1056 1.6845 3.7901 2.6531
47.75 12 1.2892 5.1566 4.1253 9.2819 6.4974
33.10 7 0.3615 1.4460 1.1568 2.6028 1.8220
31.83 10 0.4775 1.9099 1.5279 3.4378 2.4064
35.97 7 0.4268 1.7071 1.3657 3.0728 2.1509
P7 84.67 9 3.0405 12.1621 9.7297 21.8918 15.3242
34.22 4 0.2207 0.8828 0.7063 1.5891 1.1124
37.40 8 0.5274 2.1094 1.6876 3.7970 2.6579
55.39 7 1.0119 4.0476 3.2381 7.2857 5.1000
59.21 8 1.3215 5.2859 4.2287 9.5146 6.6602
120.96 10 6.8946 27.5784 22.0627 49.6412 34.7488
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Volumen Volumen Volumen Biomasa
Parcela de DAP Hc Volumen maderable maderable total total
investigacion | (cm) (m) (m%) sobre el suelo bajo el suelo | maderable | maderable
(m*) (m’) (m’) (®
35.65 10 0.5989 2.3957 1.9166 43123 3.0186
42.34 6 0.5068 2.0270 1.6216 3.6486 2.5540
32.47 7 0.3477 1.3909 1.1127 2.5036 1.7526
40.43 8 0.6161 2.4643 1.9715 4.4358 3.1051
P8 43.29 10 0.8831 3.5325 2.8260 6.3585 4.4509
46.79 9 0.9286 3.7143 2.9715 6.6858 4.6800
71.94 10 2.4387 9.7548 7.8039 17.5587 12.2911
37.88 11 0.7438 2.9750 2.3800 5.3550 3.7485
55.07 5 0.7145 2.8580 2.2864 5.1444 3.6011
34.38 6 0.3341 1.3366 1.0693 2.4059 1.6841
36.61 7 0.4420 1.7681 1.4144 3.1825 2.2278
65.25 8 1.6052 6.4210 5.1368 11.5577 8.0904
P9 33.42 7 0.3685 1.4739 1.1791 2.6531 1.8572
79.58 9 2.6857 10.7430 8.5944 19.3374 13.5362
35.65 8 0.4791 1.9166 1.5333 3.4499 2.4149
33.42 6 0.3158 1.2634 1.0107 2.2741 1.5919
30.24 8 0.3447 1.3789 1.1031 2.4821 1.7374
60.16 7 1.1939 4.7756 3.8204 8.5960 6.0172
75.76 10 2.7046 10.8182 8.6546 19.4728 13.6310
37.56 8 0.5319 2.1274 1.7019 3.8294 2.6806
40.11 10 0.7580 3.0321 2.4257 5.4578 3.8204
P10 43.93 8 0.7274 2.9097 2.3278 5.2375 3.6662
35.01 9 0.5200 2.0798 1.6639 3.7437 2.6206
33.42 9 0.4738 1.8951 1.5160 34111 2.3878
58.57 10 1.6165 6.4660 5.1728 11.6389 8.1472
35.01 8 0.4622 1.8487 1.4790 3.3277 2.3294
48.70 11 1.2295 49179 3.9343 8.8522 6.1965
42.65 8 0.6859 2.7435 2.1948 4.9383 3.4568
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Anexo 12: Panel fotografico

Foto 1. Georreferenciacion de las parcelas de submuestreo

Foto 2. Delimitacion de las parcelas de submuestreo
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Foto 3. Muestreo de suelo

Foto 4. Registro de datos en campo
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Foto 5. Medicion del DAP en arboles maduros

= | Sy

Foto 6. Muestras de suelo
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Foto 8. Pesado de muestras
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Foto 9. Secado de muestras

Foto 10. Ensayo de materia orgénica en suelo
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