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RESUMEN

Nuestra amazonia peruana y en especial la region de Madre de Dios en los
ultimos 18 afos vienen sufriendo una constante deforestacion a través de las
diferentes actividades productivas; sin considerar que nuestro bosque es un
sistema fragil, donde la existencia de muchas especies se agudiza por la
deforestacién y tala selectiva, ocasionando un grave impacto ambiental. Una de
las alternativas para la preservacion de nuestra amazonia, en utilizar tecnologia
amigable con el medio ambiente y que sean sostenibles, como los sistemas

agroforestales (SAF).

El presente estudio, se realizé en el fundo “El Porvenir”, propiedad del sefior

Edgar Sonco Quispe la misma que consta de un area de 30 ha.

El objetivo de estudio, fue determinar la biomasa y el stock de carbono que
almacena el sistema agroforestal con el componente Theobroma grandiflorum
Wild. Ex. Spreng. K. Schum “copoazu”, el area donde se levanta la infomacion
fueron dos hectareas de SAF de 10 afios de edad, ubicado en la parte sur oriental
del Peru, Departamento de Madre de Dios a 10°49°25,2” de latitud Sur y a
69°50°22,96” longitud Oeste, km 83 carretera puerto Maldonado — Cusco
Asociacion de Agricultores Agroforestales Yanaoca, margen derecha ingresando

por una trocha carrozable a 6 km.

Se realiz6 un inventario de la biomasa aérea y sub componentes, en 3 parcelas
circulares de disefio anidado, de 0,3 ha (1 017,88 m? cada parcela) destinada
para la especie Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng. K. Schum, “copoazu”,
1x1 m (1 m?) para hojarasca, 1x1 m (1 m?) para herbacea, 0,3x0,3x0,3 m?
muestra de suelo, también se estim0 en raices de todas las muestras de
Theobroma grandiflorum con el objetivo de estimar la biomasa y el stock de

carbono, se emplearon ecuaciones alométricas a nivel de bosque humedo
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tropical. Los valores de biomasa aérea (toneladas de biomasa por hectarea —
tb/ha) hallados resultaron con una minima de 47,93tb/ha y una maxima de 50,95
tb/ha, con un promedio de 49,03 tb/ha. Asi mismo se determiné el Stock de
carbono (toneladas de Carbono por hectarea — tC/ha) encontrando un valor
minimo de 56,34 tC/ha y una maxima de 57,99 tC/ha, con un promedio de 56,95
tC/ha. No obstante, cabe mencionar, que las reducciones de emisiones
resultantes de la actividad de proyectos agroforestales son contabilizadas en
forma de Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE’s) y negociadas en

mercados internacionales de carbono.

Un CRE’s corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente
(CO2e), asi mismo, una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de COZ2e,
obtenido en razon de los pesos moleculares 44/12, entonces si el sistema
agroforestal de Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng. K. Schum (copoazu)
son preservados, evitariamos emitir o liberar 209 toneladas de CO2 al medio

ambiente.

PALABRAS CLAVES: carbono, biomasa aérea, stock de carbono, ecuaciones

alométricas, sistema agroforestal, Madre de Dios.
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SUMMARY

Our Peruvian Amazon and especially the Madre de Dios region in the last 18
years have been suffering constant deforestation through the different productive
activities; with out Considering that our forest is a fragile system, where the
existence of many species is exacerbated by deforestation and selective logging,
causing a serious environmental impact. One of the alternatives for the
preservation of our Amazon, in using technology friendly to the environment and

that are sustainable, such as agroforestry systems (SAF).

The present study was carried out in the "EIl Porvenir" farm, owned by Mr. Edgar

Sonco Quispe, which consists of an area of 30 ha.

The objective of the study was to determine the biomass and carbon stock stored
by the agroforestry system with the component Theobroma grandiflorum (Wild.
Ex. Spreng.) K. Schum "copoazu", the area where the infomation was raised was
two hectares of SAF of 10 years of age in the south eastern part of Peru,
Department of Madre de Dios at 10 ° 49'25.2 "south latitude and at 69 ° 50'22.96
"West longitude, km 83 road Maldonado port - Cusco Association of Agroforestry

Farmers Yanaoca, right bank entering by a truck path to 6 km.

An inventory of aerial biomass and sub-components was carried out in 3 circular
plots of nested design, of 0.3 ha (1 017,88 m2) destined for the species
Theobroma grandiflorum (Wild. Ex. Spreng.) K. Schum (copoazu), 1x1 m (1 m2)
for litter, 1x1 m (1 m2) for herbaceous ground, 0.3x0.3x0.3 m3, was also
estimated in roots of all Theobroma grandiflorum samples in order to estimate the
biomass and the carbon stock, allometric equations were used at the tropical

moist forest level. The values of aerial biomass (tons of biomass per hectare —
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tb/ha) were found to be a minimum of 47,93tb/ha and a maximum of 50,95tb/ha,
with an average of 49,03 tb/ha. Likewise, the Carbon Stock (tons of Carbon per
hectare — tC/ha) was determined, finding a minimum value of 56,34 tC/ha and a
maximum value of 57,99 tC/ha, with an average of 56,95 tC/ha. However, it should
be mentioned that the reductions of emissions resulting from the activity of
agroforestry projects are accounted for in the form of Emissions Reduction
Certificates (CRES) and negotiated in international carbon markets.

One CRE's corresponds to one metric ton of carbon dioxide equivalent (CO2e),
likewise, one tonne of carbon equals 3.67 tons of CO2e, obtained because of
molecular weights 44/12, so if the agroforestry system Theobroma grandiflorum
(Wild. Ex. Spreng.) K. Schum (copoazu) are preserved, we would avoid emitting
or releasing 209 tons of CO2 into the environment.

KEY WORDS: carbon, aerial biomass, carbon stock, allometric equations,

agroforestry system, Madre de Dios.
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INTRODUCCION

Madre de Dios capital de la biodiversidad del Peru, es uno de los lugares mas
vulnerables en la sostenibilidad de la masa boscosa. Las limitaciones para
acceder a mercados de carbono y el desconocimiento de la misma, son algunos
factores que acarrean a la pobreza, asi como al mal uso de los recursos

forestales de la amazonia.

Esto se agudiza en el caso de pequefios productores rurales que desconocen el
potencial de su predio agricola para la captura de CO2, necesarios para negociar
créditos de carbono en los respectivos mercados. En este sentido, “los
principales desafios que limitan la adopcion de intervenciones para viabilizar el
acceso de agricultores y comunidades rurales a los mercados de carbono
incluyen: La necesidad de mecanismos para una correcta cuantificacion y
monitoreo de stock de carbono; el insuficiente conocimiento de técnicas y
practicas de manejo agroforestal y agroecologicas; politicas publicas
inadecuadas para promover tales inversiones; el tamafio minimo recomendado
para viabilizar financieramente un proyecto de carbono y la dificultad de agrupar
pequefios productores en proyectos de escala adecuada, y, la carente promocién
y mecanismos que promuevan vinculos equitativos de estos productores con

mercados de carbono” (Rugnitz 2009).

En tal sentido se planted la interrogante en el presente trabajo de investigacion:
¢cual es el stock de Carbono Aéreo, en una Plantacion bajo sistema agroforestal
de Theobroma grandiflorum (copoazu) mediante ecuaciones Alométricas, en tres
compartimentos de la plantacion (parte aérea, superficial y subterranea), en el
distrito de Inambari, region Madre de Dios Distrito de Inambari, Provincia de

Tambopata, Region Madre de Dios.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

Madre de Dios capital de la biodiversidad del Peru, es uno de los lugares mas
vulnerables en la sostenibilidad de la masa boscosa. Las limitaciones para
acceder a mercados de carbono y el desconocimiento de la misma, son algunos
factores que acarrean a la pobreza, asi como al mal uso de los recursos
forestales de la amazonia. Esto se agudiza en el caso de pequefios y medianos
productores rurales que desconocen el potencial de su predio agricola para la
captura de CO2, necesarios para negociar créditos de carbono en los respectivos
mercados. En este sentido, los principales desafios que limitan la adopcion de
intervenciones para viabilizar el acceso de agricultores y comunidades rurales a

los mercados de carbono, las mismas que incluyen:

e La necesidad de mecanismos para una correcta cuantificacion y monitoreo
de stock de carbono.

e Elinsuficiente conocimiento de técnicas y practicas de manejo agroforestal y
agroecologicas

e EIl tamafio minimo recomendado para viabilizar financieramente un proyecto
de carbono y la dificultad de agrupar pequefios productores en proyectos de
escala adecuada, y La carente promocion y mecanismos que promuevan

vinculos equitativos de estos productores con mercados de carbono.

1.2 Formulacién del Problema

En tal sentido se planted la siguiente interrogante en el presente trabajo de
investigacion: ¢cudl es el stock de Carbono Aéreo, en una Plantacién de
Theobroma grandiflorum (copoazu), en el Distrito de Inambari, ¢ Provincia de

Tambopata, Region Madre de Dios?
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1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Determinar el stock de carbono, en una plantacién de Theobroma
grandiflorum “copoazu” mediante ecuaciones Alométricas, en tres
compartimentos de la plantacién (parte aérea, superficial y subterrdnea), en
el distrito de Inambari, region Madre de Dios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la biomasa aérea en una plantacion de Theobroma grandiflorum

“copoazu’”, distrito de Inambari, regién Madre de Dios.

e Determinar el stock de carbono Aéreo en una plantacion de Theobroma

grandiflorum “copoazu”, distrito de Inambari, regién Madre de Dios.

e Determina el carbono equivalente en una plantacion de Theobroma

grandiflorum “copoazu”, distrito de Inambari, regién Madre de Dios.

pag.7



1.4 Hipdtesis

Hipotesis Nula (Ho):

El stock de carbono aéreo en una plantacion de Theobroma grandiflorum
‘copoazu” en el distrito de Inambari, region Madre de Dios, esta por debajo de
los valores promedios de |la especie Theobroma cacao.

Hipotesis Alterna (Ha):

El stock de carbono aéreo en una plantacion de Theobroma grandiflorum

“‘copoazu” en el distrito de Inambari, region Madre de Dios, esta por encima de

los valores promedios de la especie Theobroma cacao.
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1.5 Justificaciéon

Social

El comercio de carbono almacenado en cultivos agroforestales seria uno de los
primeros beneficios que recibirian los paises en desarrollo y directamente los
agricultores; a cambio de los servicios ambientales que estas darian. Esta
iniciativa viene siendo apoyada por muchos gobiernos resultando ser para los
paises industrializados el mecanismo mas facil con el cual podrian cumplir sus

compromisos de reducir sus emisiones.

Se requiere realizar gestiones de estado para promover politicas que incluyan
lineamientos de proyectos de captura de carbono consideradas para mitigar las

concentraciones de carbono de la atmosfera.

“En este tipo de proyectos no solo entrarian plantaciones de gran extension,
como son las de tipo comercial, sino también plantaciones en pequefios predios
e incluso podrian participar programas de reforestacion urbana que son de una
envergadura mucho menor, también se lograria la recuperacion de areas
fuertemente degradadas mediante técnicas de manejo se podria obtener

adicionalidad de carbono”.

Econdmica.

A partir del protocolo de Kyoto, se establecieron “compromisos vinculantes de
reduccion de las emisiones de los GEI por parte de los paises industrializados,
empleando el mecanismo de flexibilidad existente; siendo uno de ellos el
proyecto llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que a través de los
cuales se podrian incentivar las plantaciones agroforestales y forestales con

fines de captura de carbono (CONAM 2001), estas a su vez pueden beneficiarse
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ambientalmente mediante el secuestro de carbono, disminuyendo la presién de
los bosques naturales, regulando el clima; mejorando la calidad de agua, el
paisaje y la biodiversidad. También previniendo desastres naturales, realizando
funciones de refugio de especies animales y generando socialmente empleos y

produciendo bienes con servicios, entre otros”.

Ambiental.

“La deforestacion, incendios forestales liberan CO: a la atmosfera, debido a que
los arboles fijan dioxido de carbono a traves de la fotosintesis y lo almacenan en
su biomasa. Al reducir la extension de bosques se reducen también la capacidad
para absorber las emisiones globales de los gases de efecto invernadero, que
cada afio aumentan mas asi mismo traen consigo otros efectos globales, como
la perdida irrecuperable de especies bioldgicas perturbacion en el habitat de
mamiferos, aves y otros animales que utilizan estos bosques como refugio o
lugar de nidificacion y como fuente de alimentacion.

Los bosques tropicales son importantes porque presentan servicios
ambientales, asi como el control de erosion la proteccion del agua para consumo
humano, permanencia de la biodiversidad belleza escénica, captura de carbono,

etc.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

“Se busco informacion relacionada al tema en diversas fuentes de caracter
estatal, institucional, personal y organizacional, encontrando abundante material
de trabajos efectuados en México, Estados Unidos, Holanda, Canada, Suiza,
Italia, Espafia, Francia, Chile, Argentina, Venezuela, Colombia, Bolivia, Brasil,
Costa Rica, Guatemala y Pera entre los principales paises que han desarrollado
experiencias sobre la problematica del cambio climatico y sus riesgos
ambientales, manejo, medidas de mitigacion y adaptacion, asi como el desarrollo
de metodologias para la captura del carbono. Dicha informacion ha sido
producida también por organizaciones ligadas a la problematica ambiental,
especificamente relacionadas al cambio climatico como la FAO, IPCC, Banco
Mundial, PNUMA, CAEMA (Centro Andino para la Economia del Medio
Ambiente), CMNCO-1997 (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico Kyoto-1997), CONAM-Peru, CEPAL, CATIE (Turrialba-Costa
Rica), EPA, CMCC, Universidad Autdbnoma de México y Universidad Autonoma
de Chapingo-México entre otros. La basta informacién en referencia se puede
encontrar en bibliotecas especializadas de la UNASAM, CONAM, UNALM,
UNCP, PRONAMACHCS, FONDEBOSQUE, etc, y en diversas paginas

electrénicas de internet”.

“Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, ademas de la informacion que
permitio el conocimiento de diversas metodologias de cuantificacién del carbono
organico en la biomasa y en el suelo de sistemas agroforestales, sirvieron de

soporte y base comparativa del trabajo que me eh propuesto desarrolla”.

“Es preciso detallar que los estudios realizados en las distintas instituciones y

paises antes mencionados no se realizaron estudios de captura de carbono en
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la especie Theobroma grandiflorum lo cual me incentivo a realizar dichos estudios
y comparar los resultados de captura de carbono con la especie Theobroma
cacao.

Finalmente, hacer mencion especial al “Manual de Monitoreo de Carbono en
Sistemas Agroforestales” desarrollado por Delgado y Quechulpa (2006), dado
que gran parte de la metodologia utilizada en el trabajo de tesis fue la aplicacién

de dicho manual, ademas de otras complementarias”.

2.1.1. Antecedentes Nivel Internacional

Cerda et al. (2013), determinaron “El carbono almacenado en sistemas
agroforestales organicos de cacao (Theobroma cacao) manejados por familias
indigenas de la etnia bribri en Talamanca, Costa Rica. Se midieron en todos los
compartimentos: suelo, hojarasca, raices, necromasas y biomasa aérea,
mediante metodologias aceptadas por el IPCC. También se calcularon las tasas
de acumulacion de carbono y su valor monetario. Se analizaron las correlaciones
de variables de sitio (topografia y suelos) y composicion del dosel (riqueza,
abundancia, areas basales y biomasas) con los contenidos de carbono y se
hicieron analisis de conglomerados con las mismas variables para indagar qué
grupos de SAF y con qué caracteristicas almacenan mas carbono. Los SAF-
cacao de Talamanca registraron un promedio de carbono total de 122 + 24 tC/ha,
considerado como un nivel de intermedio a alto.

El 43% del carbono se almacend en la biomasa aérea y el 41% en suelo. La tasa
de acumulacion de carbono en biomasa aérea fue 3,0 £ 1,9 tC/ha, con un valor
monetario de 54 US$ ha. La capacidad de almacenar carbono esta
especialmente correlacionada con el area basal de los arboles maderables y
frutales, esto se evidencié con los analisis de correlacién y los conglomerados
formados, pues los grupos de SAF-cacao con mayores areas basales fueron los

gue mas carbono total y en biomasa aérea registraron”.
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Ortiz et al. (2008), En plantaciones de Theobroma cacao de 10 afios de edad, en
Costa Rica — Talamanca. Estimaron biomasa en 47 tb/ha y 43 tC/ha para los

componentes de suelo hojarasca, biomasa y necromasa.

Andrade et al. (2011), en su estudio realizado en plantaciones de Theobroma
cacao en Ecuador para el calculo de biomasa en plantaciones logro hallar valores
promedios de 45 tb/ha, en la densidad de siembra de 6x6 para un sistema
agroforestal de 8 afios resultando en ella con un promedio de 35 tC/ha de carbono

almacenado.

Ortiz y Riascos (2006), determinaron “Almacenamiento y Fijacion De Carbono del
Sistema Agroforestal Cacao Theobroma cacao L y Laurel Cordia Alliodora (Ruiz
y Pavon), en La Reserva Indigena De Talamanca, Costa Rica. La cantidad
promedio de carbono almacenado en el sistema agroforestal con cacao y laurel
(SAF-CL) fue de 126,4 tC/haen valle y de 114,5 tC/ha en loma bajo la densidad
6x6 m. El carbono promedio almacenado en las densidades 9x9 my 12x12 m,
fue de 109,7 y 97,9 tC/ha, respectivamente, en un periodo de 25 afos. La tasa
de fijacion promedio en los SAF-CL de la Reserva Indigena de Talamanca, fue
de 5,1 tC/ha, en el mismo periodo de tiempo. No se encontraron diferencias
significativas en el almacenamiento de carbono entre sitios a iguales densidades
de siembra, a excepcion de la densidad 6x6 m, pero si entre sitios con diferentes
densidades de siembra a excepcion de 12x12 m valle - 9x9 m loma, 9x9 m loma
- 6x6 mloma y 9x9 m valle - 6x6 m loma en un periodo de 25 afios, en el caso

del carbono fijado, no se encontraron diferencias”.
William et al. (2013), realizaron estudios en Venezuela en el estado de Carabobo

obtuvieron un total de 50 tb/ha en la especie Theobroma cacao. Las mismas que
fueron difundidas en la COP 21(Paris -2015)
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Soto Pinto et al. (2000), “En Chiapas y Oaxaca, México, cuatro organizaciones
de productores Pajal Yak’actic, UREAFA, CEPCO y CODESMAC en conjunto
con El Colegio de la Frontera Sur y la Universidad de Edimburgo, han
desarrollado una experiencia piloto de captura de carbono. Se disefiaron
sistemas agroforestales con fines de uso multiple y captura de carbono en 24
comunidades campesinas, mediante una metodologia de investigacion
participativa. Los sistemas preferidos por los productores fueron: sistemas
rotacionales de maiz con arboles, café con sombra, plantaciones diversificadas

de maderables, sistemas silvopastoriles y sistemas de regeneracién natural”.

Tabla 01. Sistemas silvicolas y agroforestales y la captura de carbono en tres

niveles de produccion

Nivel de Produccion

Sistema | Il 11

Acumulacion | Acumulaciéon | Acumulacion | Acumulacion | Acumulacion | Acumulacion

Neta Neta Neta Neta neta Neta
(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (tC/ha)
Zona tropical
Cerco vivo 65,6 1,66 92,3 2,19 118,9 2,72
Café con
arboles de 84,5 2,11 115,9 2,76 147,2 3,41
sombra
Taungya 214,6 4,71 276,8 6,0 338,9 7,23
Barbecho
mejorado 214.6 4,71 276,8 6,0 338,9 7,23

Zona subtropical

Cerco vivo 26,7 0,96 39,1 1,25 51,5 1,54
Plantacion
en potreros 92,5 2,58 121,4 3,27 150,4 3,97
Taungya 94,5 2,61 123,9 3,31 153,3 4,01
Barbecho
mejorado 94,5 2,61 123,9 3,31 153,3 4,01

Fuente: Jong et al. (1997).
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Petteri Seppéanen (2002), “estim6 que en el sur-este de México la reforestacion
de pastizales con eucaliptos de alta productividad (40 m3ha) genera una captura
neta de CO: entre 320 y 610 t en un periodo de siete afos, la cual en el futuro
mercado internacional del carbono tiene un valor de US$ 320 a US$ 980. Para
compensar las emisiones de CO; generados por la deforestacion en el sur-este
de México, se necesita establecer anualmente entre 27 000 y 50 000 hectareas
de plantaciones de rapido crecimiento. Las empresas que realizan reforestacion
deben considerar la venta de bonos de carbono como producto complementario
en sus proyectos. Dificilmente un proyecto productivo puede basarse solamente
en la captura de carbono. Si se obtiene un buen precio para el carbono fijado en
la biomasa de la plantacion, su impacto financiero es considerable pero no debe
ser decisivo para el proyecto. Si el precio del carbono es US$ 5,00 t de carbono
(C), es factible pensar que a través de venta de bonos de carbono se puede
financiar alrededor de 20% de los costos totales de reforestaciéon comercial y
aproximadamente 40% de los costos operativos. Sin embargo, solamente
plantaciones de alta productividad (orden de 40 m® ha) pueden llegar a obtener

este nivel de beneficio financiero de la venta de bonos de carbono”.

Roncal et al. (2008), “evaluaron reservorios de carbono (C) en cultivos de maiz
tradicionales y en sistemas agroforestales (taungya, barbechos o acahuales
naturales y enriquecidos), y explorar su relacion con la edad y su complejidad
funcional y estructural. En el marco del proyecto Scolel'te, se realizaron
inventarios en 25 parcelas circulares en cuatro comunidades indigenas del
municipio de Chilén, Chiapas, México, usando métodos destructivos para la
estimacion de carbono (C), a excepcion de arboles, juveniles y raices gruesas,
para los cuales se emplearon férmulas alométricas. Una mayor complejidad de
los sistemas derivé en mayor acumulacion de carbono. Taungya, milpa, barbecho
enriquecido y natural presentaron 109,4; 127,9; 150,1y 177,6 Mg carbono C/ha,
respectivamente. La materia organica del suelo fue el mayor reservorio (70% del

C total en todos los sistemas); la biomasa viva y materia organica muerta
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aportaron un tercio del carbono (C) total. El carbono (C) total mostrd incremento
con la edad del sistema en taungya y barbecho natural, mientras que en la milpa
se encontré una relacién negativa entre materia muerta y edad. Los sistemas
taungya y barbecho enriquecido pueden reducir los ciclos de roza-tumba-quema,
ofrecer el servicio ambiental de captura de carbono (C) y producir bienes para la

poblacion local”.

Callo-Concha et al. (2004), “compararon en la zona citricola de Veracruz la
capacidad de secuestro de carbono de tres sumideros: arboreo, herbaceo y
hojarasca, de los sistemas agroforestales de mayor importancia biofisica y
socioecon6mica: Citricos + platano, citricos + caf + platano, citricos+caf,
Citricos+pelibuey, Citricos+cobertura y el control pastura. Usaron un BCR
(Completely Randomized Blocks) con control de repeticiones. Sumo mas carbono
arboreo Ci+Pe con 73,38 tC/ha, no existe diferencia estadistica (p<0,05) entre los
demas sistemas. Como Sumidero herbaceo, P es superior (p<0,05). Y mas
hojarasca Ci+Pl y Ci+Pe (p<0,05). Existe un ajuste Del 99% entre la sumatoria
de aportes y el arbodreo. Y los aportes de los sumideros inferiores, a excepcion

de P, oscilan entre 2 y 5%”.

Corral et al. (2006), “precisaron que los Sistemas Agroforestales de café y cacao,
tienen una capacidad de captura y/o almacenamiento de carbono de 115y 121
tC/ha, respectivamente. Esta situacion, a nivel de la biomasa aérea, resulta
semejante a la captura de carbono en los bosques secundarios del tropico. Los
sistemas agroforestales en base del cultivo de café, tienen un potencial de fijacion
de carbono de 187,5 tC/ha (carbono del suelo + carbono de biomasa aérea), a
los 6,5 afios después de su plantacion. En el caso de los sistemas agroforestales
con cacao, se determiné6 196,7 tC/ha; a la misma edad. Por estas
consideraciones, al contribuir a la fijacién de carbono atmosférico, deberian ser
incluidos en los planes de pago por servicios ambientales, dentro de las

propuestas de Mecanismo de Desarrollo Limpio”.
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Andrade et al. (2013), “estimaron el almacenamiento y la fijaciébn de carbono en
biomasa arriba del suelo y necromasa de cacaotales de 18 y 35 afios de edad en
el Centro Universitario Regional del Norte, en Armero-Guayabal (Tolima,
Colombia) CURDN. Los cacaotales estudiados almacenaron 28,8 y 33,6 tC/haen
biomasa arriba del suelo a los 18 y 35 afos, respectivamente, que arrojaron una
tasa de fijacion promedio de 1,1 tC/ha EIl carbono almacenado en necromasa
ascendi6 a 4,4 t ha, con diferencias leves entre las edades de las plantaciones.
Los sistemas agroforestales con cacao en Armero-Guayabal (Tolima, Colombia)
tienen potencial para mitigar el cambio climético al capturar carbono en biomasa

y necromasa’.

Gilabert et al. (2007) “Analiz6 a gran escala las plantaciones chilenas de la
especie Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens en un régimen de patrimonio
forestal regulado, considerando las plantaciones a forestar bajo el DL-701 hasta
el afio 2010 (asumiendo una tasa de forestacion futura equivalente al promedio
del periodo 2003-2005), la superficie considerada incrementa a 1 282 140
hectareas (870 864 hectareas de pino radiatay 411 276 hectareas de eucaliptos).
En este escenario, el inventario de carbono se aproxima a los 44,5 millones de
toneladas (73,3% en plantaciones de pino radiata, 19,6% en plantaciones de
Eucalyptus globulus y 7,1% en plantaciones de Eucalyptus nitens). Las cerca de
44,5 millones de tC a nivel nacional, correspondientes a un régimen de PFR,

representan cerca de 163 millones de toneladas de CO2”.

Gutiérrez y Lopera (2001), “establecieron 44 parcelas en plantaciones con y sin
entresaca de Pinus patula entre 6,5y 29,6 afios para el sitio promedio. En cada
una se apeo un arbol aproximadamente igual y morfolégicamente representativo
del lugar. En todas las parcelas se evalué el Carbono (C) en: componentes de
los arboles de la especie plantada (madera, corteza, ramas, aciculas y conos),
las raices fueron calculadas de otros estudios, hojarasca fina, necromasa, otras

especies diferentes de Pinus patula creciendo dentro de la plantacién y suelos.
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El C total de Pinus patula en plantaciones sin entresaca fluctué entre 48,6 y 287,1
tC/ha y en aquellas con entresaca entre 76,3 y 223,3 tC/ha. El C en la madera
represento el 56,3% y 54,2% del total en plantaciones sin y con entresaca
respectivamente. EI C promedio en el suelo hasta 50 cm fue de 213,18 tC/ha, con
un 65,4% localizado en los primeros 25 cm. El Carbono total en la plantacién (CT)
incluyendo todos los componentes y los suelos, oscild entre 234,4 y 543,6 tC/ha
para rodales sin entresaca y entre 196,9 y 483,6 tC/ha para los manejados, con
un 58,9% y 53,4%, respectivamente, representado en los suelos. El C en P.
Patula fue el segundo componente con mayor porcentaje del CT, con un 34,5%
para plantaciones sin entresaca y 39,53% con entresaca. Los resultados
obtenidos concuerdan con la mayoria de estudios revisados, validando asi la

metodologia empleada”.

2.1.2. Antecedentes Nivel Nacional

Concha et al. (2007), “Evaluaron la biomasa aérea en seis diferentes sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) asociado con especies forestales
maderables y frutales; con el propdsito de conocer el potencial de captura de
carbono por cada sistema. El estudio se realizo en dos diferentes sitios ubicados
en la region San Martin (provincias de San Martin y Mariscal Caceres). Los
sistemas agroforestales estimados presentaron edades de 5, 12 y 20 afios. En
cada sistema se establecieron aleatoriamente cinco cuadrantes de 100 m? cada
uno, evaluandose la biomasa vegetal total existente. Para evaluar la ecuacion
alométrica del cacao, se muestrearon 7 plantas cuyas edades variaron de 01
hasta 22 afios. Los resultados en captura de carbono en cada sistema
agroforestal varian desde 26,2 tC/ha para el sistema de Pachiza de 5 afios hasta
45,07 tC/ha del sistema agroforestal de Pachiza de 12 afios; Asi mismo, la
captura de carbono en biomasa arborea de los arboles vivos, oscilé desde 12,09
t/ha hasta 35,5 t/ha, seguido por la biomasa de hojarasca que presentaron

valores desde 4 t/ha hasta 9,97 t/ha ; mientras la biomasa de arboles muertos
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en pie y caidos muertos presentaron valores muy variables y bajos. Los sistemas
agroforestales de 12 y 20 afos representan el 66,7% de los sistemas que
presentan reservas de carbono por encima de los 40 tC/ha, mientras que los
sistemas de 5 afios se encuentran con reservas de carbono por debajo de los 30
tC/ha. Los sistemas agroforestales de 5 afios ubicados en Juanjui y Pachiza
presentaron el mayor flujo de carbono anual, generando el mayor beneficio

economico con créditos por CO equivalente”.

Hidalgo (2006), “ha determinado la existencia de 195,436 tC/ha en el sistema de
uso forestal de la tierra, distribuido de la siguiente manera: 71,693 tC/ha en la
biomasa vegetal total (71,768 tC/ha en la biomasa arborea, 0,492 tC/ha en la
biomasa arbustiva/herbacea, 2,889 tC/ha en la biomasa de la hojarasca y 16,544
tC/ha en la biomasa subterranea) y 123,743 tC/ha en el suelo. Las 230 hectareas
de plantaciones forestales establecidas con Eucalyptus globulus labill en el
ambito de la Comunidad Campesina Siete Imperios (Carhuaz - Peru),
contemporaneas e idénticas al bosque evaluado, muestran un saldo positivo de

44 950,28 toneladas de carbono almacenado”.

Yquise et al. (2008), estimaron “El carbono almacenado en diferentes sistemas
de uso de la tierra del distrito de José Crespo y Castillo, Huanuco, Pera los
objetivos fueron determinar el carbono almacenado en diferentes SUT, en los
sectores de Los Milagros, Aucayacu, 7 de octubre — Pucayacu y Maronilla en el
distrito de José Crespo y Castillo. Los SUT evaluados fueron: sistema
silvopastoril Paspalum conjugatum Berg. con especies forestales de 10 afios de
edad; sistema agroforestal Theobroma cacao L. con especies forestales de 3, 6,
7, 8 y 25 afos de edad; bosque secundario de 6 y 12 afios de edad; y bosque
primario. El carbono almacenado se estim6é mediante la metodologia de Arévalo
et al. (2003). El carbono total almacenado varia desde 72,03 tC/ha para el
sistema agroforestal Theobroma cacao L. asociado a Guazuma crinita C. Martius

de 3 afios en el sector Maronilla, hasta 337,46 tC/ha en el sistema de bosque
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primario en el sector 7 de Octubre-Pucayacu. El mayor valor de carbono retenido
se encuentra en la biomasa vegetal de bosques primarios, llegando hasta 207,10
tC/ha (61,37 %) en el sector 7 de octubre-Pucayacu; mientras que, en el suelo el
valor maximo de carbono es de 131,89 tC/ha (39,44 %) en bosque primario del
sector Aucayacu. Los SUT de 3 a 10 afios de edad los mayores aportes de
carbono corresponden al edafico, superando el 50% del total. Los aportes de
carbono en fuentes de biomasa no arbdrea (arbustiva, herbacea y hojarasca), es
en pequeias cantidades. El carbono almacenado en los bosques primarios es
mayor que en los sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles y bosques
secundarios. La produccién de carbono esta en funcion de la edad de los SUT y

el tipo de asociacion entre las especies agricolas y forestales”.

2.1.3 Antecedentes anivel local

Vallenas y Parillo (2007), “evaluaron en el sector la Novia un area de 2 804,11
hectareas determinando el secuestro de carbono de la especie Dipterix
mycrantha, Manilkara bidentata y Myroxylon balsamun pertenecientes al tipo de
bosque terraza alta aluviales. Seleccionaron 10 parcelas al azar de 30 hectareas
cada una, la biomasa promedio cuantificada para el area evaluada es de 6 020
tb/ha para Dipterix mycranta, para Manikara bidentata es de 2 554 t hay para
Myroxylon balsamun es de 1 071 tb/ha. Carbono almacenado promedio por
hectarea para Dipterix mycrantha es de 3 841 tC; para Manilkara bidentata 1 586
tC; y para Myroxylon balsamun 0,634 tc”.

Pillaca y Flores (2014), “Determinaron Stock de Carbono en la comunidad Nativa
Puerto Arturo, del departamento de Madre de Dios. Instalaron parcelas anidadas
de muestreo de 1 225 mz2, con el objetivo de cuantificar el stock de carbono en la
vegetacion mixta de la comunidad, considerando asi para el componente de
biomasa aérea viva 4 subcomponentes: individuos <5, 5 -<20, 20-50 y >50cm

Dap, y para el componente necromasa 3 subcomponentes; madera muerta caida,
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madera muerta en pie y hojarasca. Los resultados obtenidos de contenido de
carbono promedio son; (1) Bosque Semicaducifolios densos en planicies 161,38
Mg C/ha, (2) Complejo de chacras y purmas (B) 150,37 Mg C/ha,(3) Complejo de
chacras y purmas (A) 47,83 Mg C/ha, (4) Comunidades pantanosas de palmeras
Mauritia flexuosa o Aguajales 121,72 Mg C/ha, (5) Comunidades sucesionales de
orillas de aguas blancas 81,42 Mg C/hay (6) Comunidades pantanosas arboreas
renacales y palmeras 68,31 Mg C/ha, obteniéndose un promedio de 136,98 Mg
C/ha, consolidandose en un reservorio de 517 972,11 Mg C, en 3 781,5 ha,
siendo la necromasa la responsable del 10,38% (53 740,99 Mg C), y la biomasa
aérea del 89,62% (464 231,11 Mg C). El bosque semicaducifolio densos en
planicies de mayor fue la mayor area (2 011,5 ha), con 324 615,87 Mg C de
carbono almacenado, representado el 63% del total. Este reservorio podria ser
ofertado al mercado voluntario de carbono y este ingreso promoveria la
conservacion de los bosques. La cantidad de carbono equivalente que
evitariamos liberar a la atmosfera, si la vegetacion mixta de la comunidad nativa

de Puerto Arturo se conservase, seria en promedio de 502,7 tCO2-equi/ha”.

Chulla (2009), cuantificé el carbono secuestrado por la cubierta de los frutos
(cocos) de castafa (Bertholletia excelsa), para una eventual compensacion por
la mantencion y valorizacion de los bosques maduros. Resultando valores para
cada coco desde 27,98 g hasta 168,17 g, con una media de 64 g, que
corresponde al 27,48% de la masa total del coco. Este estudio se realiz6 en una

concesion castafiera del departamento de Madre de Dios.

Asner et al. (2010), “estimaron el stock de carbono encima del suelo (AGC) o
aéreo en la selva amazonica del departamento de Madre de Dios, Pert mediante
la aplicacion de tecnologias LIDAR basado en tipo de vegetacion e informacion
de satélite, con el que desarrollé6 un mapa de stock de carbono aéreo de 0,1
hectareas de resolucion en un area de 4,3 millones de hectareas, como un

procedimiento de la cartografia a escala nacional de REDD. Para ello utilizaron
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informacion de parcelas de campo del proyecto RAINFOR (individuos con DAP 2
10 cm), El stock de carbono estimado fue de 395 t (millones de toneladas), y las
tres principales fuentes de variacion de carbono en los bosques estuvieron
mediadas por el sustrato geoldgico, estas son: Sustratos terciarios ubicados
hacia el norte con densidades de carbono 85 - 100 tC/ha, superficies planas
aluviales del Holoceno ubicados hacia el centro-este con densidades de carbono
110 - 125 tC/ha y superficies del Cretacico ubicados hacia el suroeste con
densidades de carbono de 65 - 80 tC/ha”.

Céceres (2014), “determind Stock de carbono en bosque de terraza Alta, sector
Loboyoc km 16 Fundo el Bosque — UNAMAD (Madre de Dios - Peru) realizé un
inventario de la biomasa aérea y sub componentes, en 10 parcelas rectangulares
de disefio anidado de 10 x 100 m, Los valores de biomasa aérea (toneladas de
biomasa por hectarea — tb/ha) hallados en el fundo El Bosque resultaron ser una
minima de 276,53 tb/hay una maxima de 345,50 tb/ha, con un promedio de
305,70 tb/ha. Asi mismo determiné el Stock de carbono (toneladas de Carbono
por hectarea — tC/ha) encontrando un valor minimo de 138,37 tC/hay una maxima
de 171,08 tC/ha, con un promedio de 150,88 tC/ha”.

“Diferentes autores como: Schneider (1989); Houghton y Woodwell (1989); Lasof
y Ahuja (1994); Dixon et al. (1994); Masera et al. (1995); Schimel (1995); Ordoiiez
(1998) y (1999), afirman que el diéxido de carbono (CO>) es uno de los GEI mas
importantes y que su emision a la atmdsfera por el cambio en el uso del suelo
ocupa el segundo lugar a nivel mundial con una fuerte contribucion de las zonas
tropicales. La deforestacion mundial anual se calcula en 17 millones de hectéareas,
lo que significa una liberacion anual de cerca de 1,8 GtC (1GtC = mil millones de
toneladas de carbono); lo que representa el 20% de las emisiones antropogénicas
totales (IPCC 1992 y 1995); (Montoya et al. 1995)”.
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“El incremento en la atmoésfera de los llamados gases de invernadero y el
consecuente cambio climético tendran efectos importantes en el siglo XXI. Si bien
los escenarios exactos todavia son inciertos, son de esperar serios efectos
negativos, aunque se esperan también algunos efectos positivos, por o que es
importante que sean tomadas un cierto nimero de medidas para reducir las
emisiones de gases de invernadero y para incrementar su captura en los suelos y
en la biomasa. Para ello, deben ser desarrolladas nuevas estrategias y politicas
apropiadas para el manejo de la agricultura y los bosques. Una opcién se basa en
la captura de carbono en los suelos o en las biomasas terrestres, sobre todo en
las tierras usadas para la agricultura o la forestacion. A partir del Protocolo de
Kyoto esto se conoce como Uso de la Tierra, Cambio en el Uso de la Tierra y
Forestacion (LULUCF) y concierne los articulos 1,3 y 1,4 del Protocolo (IPPC
2000). Por tal razon, el cambio climético resulta ser en estos tiempos uno de los
temas mas relevantes de la agenda ambiental internacional, ya que se trata de
uno de los retos mas grandes que enfrenta el hombre respecto a su bienestar y

calidad de vida”.

No obstante, “los paises en vias de desarrollo como el Peru carecemos de
capacidad institucional y recursos para hacer frente a las actividades de
investigacion, planificacion y gestion que el cambio climéatico exige, y han
expresado su preocupacion por el hecho de que las economias mas prosperas del
mundo no so6lo no vienen cumpliendo las metas de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero a los niveles de 1990, segun lo contemplado por el
articulo 4 de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, sino que en el futuro los paises en desarrollo no podremos controlar el
aumento de emisiones si no se produce una efectiva transferencia tecnoldgica en
términos de un crecimiento econdmico que no perjudique el clima mundial de la

manera en que los paises industrializados lo han hecho en el pasado”.
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“Como una alternativa a la amenaza global del cambio climatico, el estudio esta
orientado a producir experiencias locales que permita a la region contribuir a la
mitigacion del fenomeno a través de los mecanismos de mercado que se
establezcan, ya que se trata de uno de los problemas ecoldgicos mas severos que
afectaria no so6lo al hombre, sino a las otras formas de vida con repercusiones
graves para los ecosistemas naturales, coadyuvando con ello a la pérdida y
degradacion de la riqueza biética del planeta, la erosion de los suelos, cambios en
los patrones de precipitacion y evapotranspiracion, contaminacion de mantos
acuiferos y otros fenbmenos no menos importantes (Bolin 1986; Wilson 1999;
Cherrill y McClean 1995; Krysanova et al. 1998; Mander et al. 1998)”.

“Las causas que mas impacto tienen en la deforestacion son el cambio de uso de
la tierra, conversion a praderas y cultivos agricolas, asi como los incendios
forestales, la explotacidn forestal insostenible y otros. Es por ello que el cambio de
uso de la tierra ocupa el segundo lugar entre las fuentes de emision de gases de

efecto invernadero” (Ordofiez 1998).

“A pesar de ser actualmente fuentes netas de emision de GElI, los bosques tienen
la posibilidad de mitigarlos por medio de la captura de carbono en diferentes
ecosistemas vegetales conocidos como sumideros (Ordofiez 1999). En efecto, la
vegetacion asimila dioxido de carbono atmosférico, por medio de la fotosintesis.
Los arboles en particular, asimilan y almacenan grandes volimenes de carbono
durante toda su vida, en consecuencia, los bosques del mundo capturan y
almacenan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con
el 90% del flujo anual de carbono entre la atmdsfera y la superficie terrestre”
(Brown et al. 1993).

“Estimar con precision la dindmica de los flujos netos de carbono entre los bosques
y la atmosfera (es decir, el balance emision — captura) es uno de los problemas

abiertos mas importantes en la discusion del cambio climatico (IPCC 1990) debido
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al complejo ciclo biogeoquimico del carbono en los ecosistemas forestales. En
efecto, los procesos de captura — emision son parte de un sistema de cuatro tipos
generales de reservorios de carbono: vegetacion aérea y radicular, materia
organica en descomposicion, suelos y productos forestales con tiempos de
residencia y flujos asociados muy diferentes. Estos reservorios se encuentran
estrechamente interrelacionados, o que obliga efectuar un enfoque sistémico
conocido como método del sistema total del carbono (Apps et al. 1993; Dixon et.
al. 1994) y la aplicacion de modelos matematicos de simulacién”.

“Las plantas utilizan CO; y liberan O, durante el proceso de la fotosintesis; asi
mismo, almacenas componentes de carbono en sus estructuras lefiosas por
periodos prolongados, por lo que se les debe considerar como reservas naturales
de carbono. Por otro lado, es conocido que la capacidad de los ecosistemas
agroforestales (asociacion de arboles con otros cultivos, arbustos, herbaceas o
pastos) para almacenar carbono en forma de biomasa aérea, varia en funcion de
la edad, diametro, altura de los componentes arbdéreos como la densidad de

poblacién de cada estrato y por comunidad vegetal (Alegre et al. 2002)”.

“En el presente estudio de investigacion, se precisa que para la medicion de la
cantidad de biomasa aérea y su posterior analisis de secuestro de carbono
almacenado de la especie Theobroma grandiflorum o copoazt en cualquier
sistema de uso de la tierra (plantaciones), se requiere primero realizar inicialmente
un analisis destructivo directo o estimaciones indirectas del material vegetal y
realizar las inferencias respectivas y segundo las estimaciones de la biomasa total,
determindndose el tamafio y diametro de los arboles, a fin de poder encontrar
funciones matematicas basadas en las relaciones alométricas que ocurren entre

los 6rganos de un individuo” (Alegre et al. 2002).
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2.2. Marco Tedrico

2.2.1.

Modelos Utilizados Para Estimar Biomasa Aérea.

Tabla 02. Ecuaciones alométrica para la estimacién de Biomasa Aérea

R2
Tipo Pais Especie Modelo _ Fuente
Ajustado
- Pérezy
Plantacion Costa _ X _
_ Tectona grandis B=10-082+2:38"og(dap) 0,97 Kanninen
pura Rica
(2003)
Frutales B=10-111+2.64"log(dap) 0,95
_ . Andrade et
Sistemas Costa | Theobroma cacao B=10-1625+263log(dap) 0,98 0
al. (en
agroforestales| Rica | Cordia alliodora B=100:51+208log(dap) 0,92 y
_ X preparacion)
Latizales (dap<10cm) | B=10"127+220"0g(dap) 0,88
B=10"
0,95
Coffea arabica 1,0+2*l0g(d15)+0,54*log(h)
0,94
B=10—1,2+2,1*I0g(d15)
Sistemas _ Inga punctata, Segura et
Nicaragua . i
agroforestales Inga tonduzii al. (2006)
Cordia alliodora, B=101.0+2:3"0g(dap) 0,94
Junglans
Olanchana

Fuente: Cerda et al (2013).

Notas: R2 ajustado = coeficiente de determinacion ajustado; B = biomasa aérea

total (kg arbol-1); dap = didmetro a la altura de pecho (cm); h = altura total (m);

log = logaritmo base 10; dcm = diametro cuadratico medio a una altura de 30 cm;

d30 = didmetro del tronco a 30 cm de altura (cm); d15= diametro del tronco a 15

cm de altura (cm); In = logaritmo natural (base e).

pag. 26




2.2.2. Reservas de Carbono.

“La foresta de los trépicos humedos contiene las concentraciones mas grandes
de biomasa y biodiversidad en la tierra y su destruccién tiene consecuencias
medio ambientales directas en todo el mundo. Esta foresta es actualmente la mas
extensa en la cuenca Amazoénica de Sudamérica. Cuando estos bosques son
destruidos con las quemas y convertidas para otros usos gran parte del carbén
gue estd almacenado en la vegetacion es perdido hacia la atmdsfera
principalmente como CO; Este proceso de pérdidas de carbono es la mayor
causa de la acumulacién de CO: en la atmoésfera seguido después de los
causados por la combustiéon de los carburantes fosiles. Ademas, la foresta
tropical es un importante recurso para la poblacién creciente de los tropicos

hamedos bajos” (Alegre et al. 2002).

2.2.3.- Carbono Almacenado.

“El concepto de carbono almacenado se relaciona a la capacidad del bosque o
de cualquier otro sistema de uso de la tierra, de mantener una cierta cantidad de
biomasa por hectarea, la cual esta en funcién a su heterogeneidad afectada por

las condiciones del suelo y clima” (Arévalo et al. 2002).

‘Las plantas tienen la capacidad de almacenar el diéxido de carbono de la
atmosfera, basado en el hecho de que la fotosintesis absorbe el diéxido de
carbono, que luego utilizan para generar el alimento necesario para Su
crecimiento, estimandose en la actualidad que una hectarea de plantacién
arborea puede absorber alrededor de 10 toneladas de carbono por afio de la
atmosfera, dependiendo de las condiciones del lugar. Se asume que el 45 por

ciento de la biomasa vegetal seca es carbono”.
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2.2.4.- Secuestro de Carbono.

“Es el proceso de fijacion de carbono en forma continua en cualquier sistema de
uso de la tierra, como consecuencia de alguna intervencion sobre areas
degradadas o en proceso de degradacidon. Estas intervenciones pueden ser
programas de manejo de suelos con reforestacion, agroforesteria o conservacion
de suelos. Generalmente, para hacer el estimado de estos flujos de carbono que
se dan en toneladas de carbono por hectarea y afio (t/ha/afio), se seleccionan
diferentes sistemas de uso de la tierra cuyos antecedentes (tiempo de uso
principalmente) son conocidos por los agricultores. Estos van desde el bosque
primario, areas quemadas para cultivos anuales o plantaciones perennes,
bosques secundarios de diferentes edades, pasturas; sistemas agroforestales,

barbechos mejorados y sistemas silvopastoriles” (Arévalo et al. 2002).

2.2.5.- Cambio de uso de la Tierray Pérdidas de Carbono Almacenado.

“La deforestacion incrementa el contenido de los gases que afectan el cambio
climatico. Los principales gases que contribuyen al efecto invernadero son el
didxido de carbono (CO2, el metano (CHa) y el 6xido nitroso (NO). Entre ellos, el
CO es el gas de invernadero mas abundante, y se estima que contribuye con el
50% del calentamiento global. Una forma de mitigar estos efectos y reducir las
emisiones, es fijandolo o capturandolo y manteniéndolo el mayor tiempo posible
en la biomasa vegetal y en el suelo. En el primer caso se logra a través de la
fotosintesis y en el segundo caso a traves de la descomposicion y mineralizacion

de la materia organica” (Arévalo et al. 2002).

“El cambio de uso de la tierra se define cuando una tierra, originalmente cubierta
de bosques, pasa luego a ser utilizada para fines agropecuarios, sin haber
considerado una zonificacién por la capacidad de uso, produciéndose, desde el

punto de vista forestal, una degradacion o como minimo una deformacion de la
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tierra de uso forestal. Estos cambios se dan por procesos de deforestacion, sin
considerar su reposicion; lo que conlleva a una disminucion de la cantidad total
de biomasa vegetal y, por ende, de la cantidad de carbono capturado por los
nuevos sistemas de uso de la tierra” (Arévalo et al. 2002).

2.2.6.- Ciclo Global del Carbono.

“Esta catalogado como uno de los principales ciclos biogeoquimicos debido a su
papel en la regulacion de la concentracién de CO2 en la atmésfera, importante
gas de efecto invernadero (Gamarra 2001). Las concentraciones crecientes de
CO2 en la atmosfera son una contribucion importante al cambio climatico
(Schimel et al. 1995). Los bosques desempefian un papel primordial en el ciclo
global del carbono porque almacenan grandes cantidades de este gas en la
vegetacion y el suelo, e intercambian con la atmésfera a través de la fotosintesis
y la respiracion, son fuentes netas de carbono atmosférico cuando son
perturbados por causas humanas o naturales y se convierten en sumideros de
carbono atmosférico durante el abandono de las tierras y su regeneracion tras la
perturbacién. Los seres humanos tienen potencial a través de la ordenacién
forestal, para alterar las reservas y flujos de carbono forestal alterando con ello

su papel en el ciclo del carbono y su potencial para cambiar el clima” (FAO 2000).

2.2.7.- Mercado de Carbono.

“El primer paso para el surgimiento de este mercado fue la decision de las
naciones del mundo de firmar una convencion marco de cambio climatico para
comprometerse a estabilizar la emisién de gases de efecto invernadero. Esta
convencion, firmada en 1992 bajo el nombre de Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, tiene como principio fundamental
gue los paises deben tomar medidas precautorias para anticipar, prevenir o

minimizar las causas del cambio climéatico. La falta de certeza cientifica absoluta

pag. 29



no serérazon para posponer medidas para controlar dafios serios o irreversibles”
(Eguren 2004).

“Reuniones posteriores dieron lugar, en 1997, al Protocolo de Kyoto el cual define
la arquitectura del mercado de carbono estableciendo objetivos cuantificados de
reduccion de emisiones para los paises desarrollados, asi como los mecanismos
de mercado disefiados para aminorar el costo de su implementacion. Uno de
estos mecanismos, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), permite que
proyectos de inversion elaborados en paises en desarrollo puedan obtener
ingresos econdémicos adicionales a través de la venta de créditos de carbono
llamados Certificados de Emisiones Reducidas (CER), al mitigar la emision de
gases de efecto invernadero o secuestrando didxido de carbono de la atmdsfera.
Latinoamérica se ha convertido en el principal proveedor de proyectos MDL en el
mundo, se estima que cerca del 50% de las negociaciones del MDL son en
Latinoamérica y el Caribe (LAC). Aparentemente esto se debe al apoyo
institucional por parte de los gobiernos de la regién a la implementaciéon del
Protocolo de Kyoto, tener sistemas de aprobacion de proyectos MDL funcionando
favorablemente y a la presencia de expertos locales en las instituciones de
promocion del MDL. Brasil es de lejos el pais mas importante potencial
exportador de créditos de carbono de la region con el 20% del total de créditos
de carbono. Luego le siguen a distancia, Colombia, Panama, Costa Rica y Peru

con similares montos de exportacion entre ellos” (Eguren 2004).

2.2.8.- Climatologia.

Temperatura: Tiene una maxima de 38,7°C y una minima de 22,5°C, sin
embargo, en los meses de junio, julio y agosto, la temperatura alcanza un

descenso térmico de 8°C, debido a las grandes masas de aire frio proveniente

de Sur Altiplanico.
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Precipitacion: Presenta altas precipitaciones pluviales caracteristicos de los

Bosques Subtropicales, distinguiéndose dos periodos estacionales; uno seco,
entre mayo y noviembre, y otro lluvioso, entre diciembre y abril. En un registro de
10 afos, se ha obtenido una maxima mensual de 695 mm, y una maxima anual
de 2 791 mm. En los meses lluviosos se registran precipitaciones que varian de
366 mm a 435 mm (CORPAC — MDD 2009)

2.2.9.- Vegetacion

La vegetacion de la Region Madre de Dios estd conformada por los siguientes
tipos de bosques: “Bosque humedo de colinas altas (Bh-ca), Bosque humedo de
colinas bajas (Bh-cb), Bosque humedo de llanura meandrica (Bh-llm), Bosque
hamedo de terrazas altas (Bh-ta), Bosque humedo de terrazas bajas (Bh-tb),
Bosque humedo de terraza media (Bh-tm) y Pacales” (INRENA 2003).

2.2.10. Tipo de Parcelas.

a) Rectangulares.

“En silvicultura se usan para conocer la diversidad de especies y como esta
compuesto verticalmente un bosque. La mas utilizada es el llamado transecto
gue es una parcela rectangular donde podemos tomar los datos caminando en
linea recta. Podemos encontrar transecto de 5, 10, 15 y hasta 20 m de ancho y
20, 50 y hasta 100 m de largo. Para evaluar carbono pueden utilizarse para medir
la biomasa acumulada en lefiosas en bosques naturales en conservacion y en
plantaciones forestales, pudiendo en este caso complementarse con muestreo

de herbaceas, suelo y hojarasca” (Fig. 1).
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Figura 01. Diagrama de perfil de un bosque primario donde aparecen arboles
con diametro normal mayor e igual a 10 cm.

Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).

b) Cuadradas.

“En silvicultura se usan para describir especies, crecimiento de arboles y estudiar
biodiversidad. Las hay desde 100 m? (10x10 m), 400 m? (20x20 m), 625 m?
(25x25 m) hasta 1 ha y 25 ha. Para evaluar fijacion de carbono en sistemas
agroforestales donde los arboles tienen un arreglo en surcos o lineas esta forma

de parcela puede introducir error en el muestreo” (Delgado y Quechulpa 2006).

c) Circulares

“Son utilizadas en inventarios forestales a nivel de plantaciones homogéneas. Se
recomienda usar parcelas circulares en terrenos con pendientes bajas, tienen la
ventaja de que son faciles de establecer. Pueden ser de diferentes tamafios: 100
m? (r=5,64) que puede usarse en el caso de que la vegetacion sea densa y exista
un gran numero de tallos de diametros pequefios, 250 m?(r=8,92) para
vegetacion lefiosa moderadamente densa; 500 m? (r=12,62), para vegetacion
lefiosa moderadamente esparcida y 1000 m? (r=17,84) para diametros lefiosos

muy esparcidos” (Fig. 2).
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Arbol focal

Figura 02. Parcela Circular. Diagrama de parcelas circulares concéntricas
centradas por un arbol focal.
Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).

2.2.11. Ciclo del carbono.

“El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos organicos,
gue circula por los océanos, la atmosfera, el suelo, y el subsuelo. Estos son
considerados depdsitos (reservorios) de carbono. El carbono pasa de un depdsito
a otro por medio de procesos quimicos, fisicos y biolégicos. La atmosfera es el
menor y la mas dinamica de los reservorios del ciclo del carbono. Mientras tanto,
todos los cambios que ocurren en este reservorio tienen una estrecha relacion
con los cambios del ciclo global de carbono y del clima. Gran parte del carbono
presente en la atmdsfera ocurre en la forma de diéxido de carbono (CO, también
conocido como gas carbonico). En menor proporcion, el carbono atmosférico se
presenta en la forma de metano (CH4), Perfluorocarbonos (PFCs) e
Hidrofluorocarbonos (HFC). Todos estos son considerados gases del efecto
invernadero (GEI), que contribuyen con el equilibrio térmico de la tierra. Cualquier
actividad relacionada al uso del suelo, tiene el potencial de alterar la cantidad de
carbono almacenado y emitido hacia la atmésfera, lo que influencia directamente

en la dindmica del clima de la tierra” (Delgado y Quechulpa 2006)
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2.2.12. Relacion biomasa-C - CO,

“‘Una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas (t) de CO2 (obtenido en
funcion de los pesos moleculares del carbono y del CO», de 12/44). Para saber
la cantidad de CO emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de
un determinado depdésito, se debe multiplicar ésta por 3,67. A su vez, una
tonelada de biomasa posee aproximadamente 0,5 toneladas de carbono”.

1 t biomasa (tb) +/- 0,5 tC
1 tCarbono (tC) 3,67 tde CO> (Ruginitz y Chacon 2009)

Interpretacion

Es preciso entender y tener bien clara las equivalencias de Carbono (C) y no
confundir con CO2. En una molécula de CO; existen dos atomos de oxigeno (con
peso atomico 2 x 16 = 32) y un atomo de carbono (con peso atémico 12). Por lo
tanto, el peso molecular del COz es 44 (= 2 x 16 + 12), de los cuales solamente
12 corresponden a carbono. De lo anterior se deduce que se necesitan 44/12 =
3,667 t de CO; para tener 1 t de C.

“Las reducciones de emisiones resultantes de la actividad de proyectos forestales
son contabilizadas en forma de Certificados de Reduccién de Emisiones (CRE’s)

y negociadas en mercados internacionales de carbono”.

‘“Un CRE’s corresponde a una tonelada métrica de diéxido de carbono
equivalente (CO2e), asi mismo, una tonelada de carbono equivale a 3,67
toneladas de COze (obtenido en razén de los pesos moleculares 44/12. Para
saber la cantidad de CO2e almacenado a partir de la cantidad de carbono de un

determinado depdsito se debe multiplicar esta por 3,67”.
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2.2.13.- Ecuaciones Alométricas

“Son modelos matematicos que permiten estimar el volumen, biomasa o carbono
de arboles, arbustos y palmeras en funcién de unas pocas variables de f4cil
medicién, tales como el diametro del tronco a la altura del pecho (dap) y/o la
altura total” (Segura 2008).

2.2.14.- Theobroma grandiflorum

“Theobroma grandiflorum, de nombre comuln copoazl, copoasu, cupuazd,
cupuassu, cupu assu o cacao blanco, es originario de la Amazonia oriental y
centro de Sudameérica principalmente en Bolivia y en la region norte de Brasil, es
una especie de cacao amazoénico, su habitat natural es el bosque tropical himedo
en terrenos altos no inundables, pH entre 6,0 y 6,5 y una temperatura entre 22 'y
27 °C. En Bolivia su utilizacion es industrial ya que de él se fabrican manteca,
licor y otros productos de exportacion. Alcanza los 14-18 m de altura, y 5-9 m de
diametro de copa; hojas simples, oblongas, coriaceas, de 22-38 cm x 6-13 cm.
Inflorescencias; con 3-5 (7) flores: cada flor 5-sépalos parcialmente soldados,
corola 5-pétalos, 5-estambres, ovario pentagonado, 5 l6culos. Fruto en baya
drupacea, oblongo, 12-16 cm x 9-12 cm, y 0,5-2 kg (4,5 kg; epicarpio rigido,
lefioso, y epidermis verdosa, con capa pulverulenta beige. 20-50 semillas,
envueltas en pulpa mucilaginosa, blanca amarillenta, acida, buen aroma. Un
arbol de 5 afos produce 30 frutos, y un arbol maduro (>8 afios) unos 70. Hay
plantas con frutos sin semillas, pero comercialmente despreciables: &cidos, y
productividad baja Al igual que el cacao necesita sombra para crecer, asi que es
innecesario deforestar para sembrarlo (USDA, ARS, National Genetic Resources
Program. GRIN. National Germplasm Resources Laboratory, Beltsville, Maryland
2008)".
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2.2 Definicién de Términos

Biomasa: “Toda materia organica aérea o subterranea, viva o muerta (por Ej. en
los arboles, los cultivos, las gramineas, las raices). El término biomasa
corresponde a una definicion comun de la biomasa por encima del suelo y de la

biomasa por debajo del suelo”.

Biomasa por encima del suelo: “Toda la biomasa viva por encima del suelo

incluyendo el tronco, el tocdn, las ramas, la corteza, semillas y las hojas”.

Biomasa por debajo del suelo: “Toda la biomasa viva de las raices vivas. Las
raices pequefas de menos de 2 mm de diametro estan excluidas porque éstas a
menudo no pueden distinguirse, de manera empirica, de la materia organica del

suelo u hojarasca’.

Reservas de Carbono: “La cantidad de carbono en un depdsito, 0 sea una

reserva o sistema capaz de almacenar o liberar el carbono”.

Carbono en la biomasa por encima del suelo: “Carbono en toda la biomasa
viva por encima del suelo, incluyendo el tronco, el tocén, las ramas, la corteza,

las semillas y las hojas”.

Carbono en labiomasa por debajo del suelo: “Carbono en toda la biomasa de

las raices vivas”.

Carbono en la hojarasca: “Carbono en toda la biomasa muerta, con un diametro
inferior al didmetro minimo elegido por el pais en cuestion para medir la madera
muerta (por ejemplo 10 cm.), en varios estados de descomposicion por encima
del suelo mineral u organico. Esto incluye la hojarasca, las capas estiércol y de

humus”.
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Carbono en el suelo: “Carbono organico en los suelos minerales y organicos
(incluye la turba) a una profundidad especificada por el pais y aplicada de manera
coherente en todas las series cronoldgicas”.

Cambio climético: “Es un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”.

Captura de carbono: “Extraccion y almacenamiento de carbono de la atmosfera
en sumideros de carbono (como los océanos, los bosques o la tierra) a través de
un proceso fisico o biolégico como la fotosintesis. Los seres humanos han

intentado aumentar el secuestro de carbono plantando nuevos bosques”.

Degradacion: “La degradacion del suelo es un proceso que afecta
negativamente la biosfera interna del suelo para soportar vida en un ecosistema,
ocurre cuando el suelo pierde importantes propiedades como consecuencia de

una inadecuada utilizacion”.

Di6éxido de Carbono (CO2): “Gas incoloro, inodoro e incombustible que se
encuentra en baja concentracion en el aire que respiramos (en torno a un 0,03%
en volumen). El diéxido de carbono se genera cuando se quema cualquier
sustancia que contiene carbono. También es un producto de la respiracion y de
la fermentacién. Las plantas absorben dioxido de carbono durante la

fotosintesis”.

Ecosistema: “El complejo sistema formado por las comunidades de plantas,
animales, hongos y microorganismos, asi como por el medioambiente inerte que

les rodea y sus interacciones como unidad ecoldgica”.
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Efecto invernadero: “Es un fenébmeno por el cual la atmésfera de la Tierra se
calienta por la accion de ciertos gases y para poder profundizar sus efectos es
necesario entender y conocer los factores que estén incidiendo en los cambios

atmosféricos”.

Gases de efecto invernadero: “Son aquellos componentes de la atmésfera,
tanto naturales como antropogénicos, que absorben y re-emiten la radiacién

infrarroja aumentando la temperatura del medio ambiente”.

Sostenibilidad: “Es la administracion exitosa de los recursos para que la
agricultura satisfaga las cambiantes necesidades humanas, sin dejar de
mantener y mejorar la calidad del medio ambiente y conservar los recursos

naturales para beneficio de las futuras generaciones”.

Suelo: “Es la parte superficial de la corteza terrestre, donde se desarrollan las
raices de las plantas. No es un medio inerte y estable, sino que es el resultado
de la accion del clima y de los seres vivos sobre la superficie terrestre a lo largo

del tiempo, es un medio muy complejo y en permanente evolucion”.

pag. 38



CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Tipo y Disefio del Estudio

El disefio de la investigacion fue de tipo descriptiva, con ello buscamos
especificar las propiedades y caracteristicas de los objetos, es decir medir,
evaluar o recolectar datos, con la finalidad de conocer la relacion que exista entre

dos o mas variables (Hernandez et al 2009).

3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Formay tamafio de la Muestra

Circular

Haremos uso de las parcelas circulares anidadas por ser utilizadas en inventarios

forestales a nivel de plantaciones homogéneas y de facil establecimiento de
1 017,88 m? (r=17,85) (Fig. 03).

Arbol focal

Figura 03. Parcela circular. Diagrama de parcelas circulares concéntricas
centradas por un arbol focal.
Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).
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3.2.2 Numero de Parcelas

“El nivel de precisién exigido tendrd un efecto directo sobre los costos del
inventario. Usualmente, para proyectos forestales se utiliza un nivel de precision
(error de muestreo) de +/-10% de valor promedio de carbono a un nivel de
confianza de 95%” (Schlegel 2001).

Para determinar el nimero de parcelas, se realizé un pre muestreo con un
inventario de biomasa de 3 parcelas de 1 017,88 m? cada una, a ello se pudo
aplicar los pardmetros estadisticos tales como: promedio, Varianza, Coeficiente
de variacion y Desviacion Estandar para luego poder determinar el nimero de

parcelas requeridas para el presente trabajo.

“La seleccion del nivel de precision esta casi siempre relacionada con los
recursos disponibles y con la exigencia del comprador (mercado). Usualmente,
para proyectos forestales se utiliza un nivel de precision (error de muestreo) de
+/-10%, Sin embargo, proyectos del tipo MDL forestal en pequefia escala
pueden utilizar un nivel de precision de hasta +/- 20 %” (Rugnitz et al. 2009 y
Emmer 2007).

Tabla 03. Calculos preliminares

Parcelas Volumen
o X S? S CVv
preliminares tC/ha
Parcela 1 X1= 21,25

21,83 | 0,0296 0,172
Parcela 2 Xo=21,53 0,78 %

tC/ha tC/ha tC/ha

Parcela 3 X3= 22,69

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Una vez conocida la varianza estimada el nivel de precision deseado y el error

estimado podemos calcular el nimero de parcelas necesarias.
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(N+S)?

N2xE2
>—+N*52
t

Fuente: Rugnitz et al. (2009).

Dénde:

n = namero de parcelas.

E = error; el nivel de precisién recomendado es de +10 % (0,1), pero puede llegar
a+20%(0,2).

t = 1,96 G.L. muestra estadistica de la distribucion t de Student para un nivel de
95% de confianza.

Por medio de muestreos preliminares de biomasa arbérea aérea utilizando
parcelas de 1 017,88 m?, equivalente a 0.101 ha cada una, se determinaron

los siguientes valores:

Area de estudio =2 ha.

Area de la parcela =0,101 ha (1 017,88m?).
Promedio de Stock de Carbono = 21,83 tC/ha
Desviacion estantar del estrato (S) =0,172.

Nivel de precision seleccionada = 20% (0,2)

Con esta informacion se calcul6 el area del estrato (N).

Area del estrato (N) (Area del estrato / tamafio de la parcela en ha) =
2/0,101=19,80

Finalmente, se determinacién de niumero de parcelas para el presente estudio:
n = 2,48 la misma que interpretamos que con 2,5 parcela podria tener los datos
requeridos para estimar el stock de carbono, sin embargo, para mejorar el trabajo
de investigacion se decidio realizar en 3 parcelas, de esta manera tendriamos

mejor precisién al momento de los calculos realizados.
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3.2.3 Distribucién de la Muestra

El area de estudio (AE) consta de 2 ha de plantacion de Theobroma grandiflorum
(copoazu), en ella se distribuy6 al azar las 3 parcelas de muestreo de 0,101 ha
cada una, donde se realiz6 el inventario de la especie (Figura 10, Distribucién de

parcelas dentro de la parcela).

Entre tanto, estas 3 parcelas de 1 017,88 m? (circular) fueron Utiles para las
mediciones de todos los arboles de Theobroma grandiflorum (copoazu) las de 1
x 1 (1m?) (Anexo 6, A) para la materia no arbérea - hierbas, hojarasca o mantillo
en kg (Método Modificado de Rugnitz et al. 2009.)

3.3 Métodos y Técnicas

Se efectud la medicidn de variables dasométricas de los individuos en pie, con la
precision posible, se midié el DAP, se midio la altura total (ht), de cada arbol.
Estas variables se utilizaron para determinar el volumen, biomasa o carbono
(VBC) por arbol, asi mismo se efectud el peso de la hojarasca o mantilla, las

mismas que serviran para el conteo de stock de carbono.

El DAP fue medido con cinta diamétrica o cinta métrica; en este ultimo caso, se
transformo los valores de circunferencia a diametro dividiendo entre la constante
™ = 3,1416. Las alturas se midieron con una vara de 5 m de largo, dando a ello

una aproximacion mas certera.

“La toma de muestra es de tipo probabilistico (con la posibilidad de que puedan
ser escogidas — seleccién aleatoria) estuvo dado por la variabilidad de volumen,
biomasa o carbono (VBC) o del DAP de la poblacién seleccionada, asi como de
las condiciones del sitio. Donde representa un equilibrio entre la exactitud, la

precision y el tiempo (costo) de la medicidén. En el caso de la medicion del
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componente arboreo, el tamafio de la parcela esta relacionado con la cantidad
de arboles, diametro y variancia del carbono almacenado entre las parcelas,
(Walker et al. 2007 y Rugnitz et al. 2009)”.

3.3.1 Ubicacion Geografica.

El area de investigacion se ubica en la parte sur oriental del Peru, Departamento
de Madre de Dios a 10°49°25,2” latitud S y a 69°50'22.96” longitud O, km 83
carretera Puerto Maldonado — Cusco Asociacion de Agricultores Agroforestales
Yanaoca margen derecha ingresando por una trocha carrozable a 6 km (Anexo
4).

3.3.2 Informacién General.

Nombre del fundo el Porvenir: Edgar Sonco Quispe.

3.3.3 Informacion Basica.

El area de estudio consta de 2 ha de plantacion de la especie Theobroma
grandiflorum las mismas que fueron evaluadas segun la metodologia descrita por
Marcel y Sotero (2006).

El fundo tiene como propietario al sefior Edgar Sonco Quispe quien precisa, que
la plantacion tiene una antigiedad de 10 afos, las que fueron plantadas en
noviembre del 2007, Refiere que uso el distanciamiento de 6 x 6 puesto que
incorporo otras especies tales como Musa paradisiaca “platano”, Schizolobium
sp “pashaco” y Bertholletia excelsa “castana”, las mismas que con el tiempo
fueron retiradas puesto que vio el perjuicio que le ocasionaba a la produccién de
Theobroma grandiflorum “copoasu”. La ubicacion de la plantacion esta

enmarcada en las coordenadas UTM (Tabla04 y Anexos 2 y 3).
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Tabla 04: Ubicacion de la Plantacion de Copoasu
Coordenadas UTM (Zona 19, WGS84)

VERTICES E N
1 408 800 8 581 600
2 409 000 8 581 600
3 409 000 8 581 500
4 408 800 8 581 500
Fuente: Elaboracion propia (2017).
Ubicacion
Departamento : Madre de Dios
Provincia : Tambopata
Distrito . Inambari
Tipo de bosque : plantacion Agroforestal
Propietario : Edgar Sonco Quispe
Sector : Asociacion de agricultores Progreso Verde

(YANAOCAS) KM 83 Margen derecha.

3.3.4 Delimitacion del area de Estudio

El area de estudio esta delimitada por la circunscripcion establecida por
COFOPRI denominada El fundo “El Porvenir” comprende 30 hectareas de las
cuales 10 hectareas son de bosque primario, 10 hectareas de purma, 12 de
cultivos agricolas y 2 hectareas de cultivo de Theobroma grandiflorum, la cual se

tomo con fines de investigacion.

3.3.5 Accesibilidad

El medio principal de accesibilidad es terrestre, partiendo desde la ciudad de
Puerto Maldonado hasta el km 83 con destino a la ciudad del Cusco por la
carretera interoceanica margen derecha ingresando por un camino carrozable a
6 km.
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El medio de transporte para llegar al destino, es a través de motocicleta u/o auto,
con un tiempo estimado empleado desde la ciudad de Puerto Maldonado de 1
hora y 30 minutos.

3.3.6 Aspecto biofisico

Segun la zonificaciobn econdmica ecolégica Establece que es una zona
agropecuaria productiva, zona para cultivo permanente, pastos, produccion
forestal con potencial muy alta en madera y con potencial piscicola, asociada con

potencial minero aurifero.

Presenta un clima humedo tropical de 78,64 % con una fisiografia de terraza alta
fuertemente disectadas con una altitud promedio de 184 m.s.n.m. la temperatura
media anual es de 25,65 °C, temperatura minima de 21,48 y una maxima de

29,78°C, con una precipitacion pluvial total de 1 954 mm.

3.3.7 Materiales, herramientas y equipos

a) Materiales

e Libreta de campo

e Lapiceros

e Lapiz

e Tajador

e Estacas o jalones

e Rafia

e Formato para toma de datos
e Hoja bond A4

e Bolsas plastica

e Equipo para lluvia
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Equipo de seguridad

Software especializado Arc Gis 10.3

Herramientas
Machete
Serrucho
Wincha

Equipos

Brijula BRUNTO.

GPS Garmin Map 60 cs
Laptop Toshiba 15
Impresora hp

Calculado

Camara fotogréfica digital de 12 mega pixeles canon Balanza.
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3.3.8 Técnica de Investigacion

Se realizo en tres fases: La primera fase, de pre gabinete, donde se planificé

como realizar la investigacion; la segunda fase, de campo, que consisti6 en

registrar la informacion necesaria como son las coordenadas UTM de la zona, el

Inventario de la especie, el recojo de muestras, y la tercera fase seré el periodo

de gabinete, donde se realizara la interpretaciéon de los datos de campo, en la

figura 4 se presenta el esquema seguido por el estudio.

Toma de datos (DAP,
altura, peso humedo
etc.) seglin formato de
campo

A

Area de estudio

A

Analisis de suelo

v

Inventario rapido del area

Colecta de muestras
boténicas

4

Calculo de las muestras “n

¥

Delimitacién de la parcela

A

Inventario de la especie

Muestra botanica

Empleo de Formulas
estadisticas

\ 4

=

v

Identificacion de
las especie

Interpretacion de los
resultados

T~

Es posible determinar stock de carbono
en plantaciones a través de modelos
alométricos pre-existentes

No es posible determinar stock de
carbono en plantacidn a través de
modelos alométricos pre-existentes

Figura 04. Resumen de la metodologia utilizada para la obtencion de los resultado.

Fuente: Elaboracioén propia (2017).
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El trabajo de investigacion se realizé 4 parcelas circulares de 18m de radio en las
cuales se evaluaron 4 parcelas cuadradas de 1 x 1, cabe precisar que la
metodologia a emplear sera a través de estudios similares y procedimientos
operativos estandar para la determinacién de Carbono Terrestre (Walker et al
2007); que de cierta manera involucran pasos a tomar en cuenta para el mejor y

adecuado desarrollo.

3.3.9 Establecimiento del sitio

Con la informacion preliminar del tipo de bosque limites del area de estudio se
establecio el sitio de muestreo circular de 1 017,88 m? con ocho subdivisiones
para facilitar las mediciones, cuatro subparcelas cuadrada para muestreo de
hojarasca, cuatro subparcelas de 1 m? para muestreo de hierbas y cuatro puntos

de muestreo de suelo (Fig. 05).

Figura 05. Esquema de parcela circular de 1 017,88 m2 a) sub parcelas
circulares para muestreo de hojarasca y suelo; b) subparcelas de 1m2 para
muestreo de hierbas; ¢) subdivisiones para facilitar las mediciones.

Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).
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“Para el establecimiento del sitio se ubicé al azar el centro de nuestro sitio la
misma que se registrd su ubicacion con ayuda de un GPS. Identificamos un arbol
como referencia (arbol focal) y colocamos a un lado de éste nuestra estaca
central” (Delgado y Quechulpa 2006).

“Se tuvo en cuenta que nuestra unidad de muestreo no debe quedar fuera de la
parcela agroforestal. Para una unidad de muestreo circular de 1 017,88 m?,
requerimos una distancia del centro hacia los extremos del sitio en los cuatro
puntos cardinales (norte, sur, este, oeste) de 17,85m (radio); de esta forma, de
nuestra estaca central hacia los cuatro puntos cardinales debemos tener al
menos una distancia de 20 metros sin salir de la parcela. Asi mismo Debemos
contar con estacas marcadas de tal forma que sobresalgan de la vegetacion de
nuestra parcela, ademas de un juego de 8 lazos. Podemos usar uno de los lazos

de distinto color para facilitar nuestras mediciones”.

“El primer lazo se extiende en direcciéon a donde observemos pendiente cero
(donde el terreno este mas plano), verificamos con el clindmetro. Con ayuda de
una cinta métrica se mide la distancia, se coloca una estaca y se sujeta el lazo.

Utilizamos para esta primera linea el lazo de color diferente”.

“Colocado el lazo tomamos el rumbo o direccion en el que quedod tendido con
nuestra brajula. Tomar el rumbo nos ayudard a sacar angulos para poder

extender los demas lazos y hacer subdivisiones de tamafos iguales”.

“Se extiende el segundo lazo a 180° con respecto al primero (Fig. 06). Para esto
a la lectura obtenida en la brujula al extender el lazo 1 se le suma 180°. La
persona al centro del sitio busca el valor obtenido con la brdjula y dirige a la
persona que lleva el lazo y la cinta métrica. El lazo 3 se extiende a 90° de los

lazos 1 y 2 (Fig. 06). Para obtener la direccion en la brujula se suma 90 a la
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lectura del lazo 1 o del lazo 2. Se orienta a la persona que lleva el lazo y la cinta
desde el centro del sitio en la direccion obtenida” (Delgado y Quechulpa 2006).
El lazo 4 se extiende a 180° del lazo 3 con el mismo procedimiento (Fig. 6)

A A A A A A A A A
Radio = 18 m

R T S S
R T T S

Figura 06. Procedimiento para delimitar el sitio de muestreo. Tendido de lazos.

Fuente: elaboracion propia 2017.

“Hasta este momento tendremos delimitado nuestro sitio en cuatro puntos. Cada
vez que un lazo se extiende en caso de existir pendiente se hace el ajuste de la

distancia medida sobre el terreno”.

Para dividir nuestro sitio en 8 subdivisiones extendemos otros cuatro lazos a 45°
de los lazos 1, 2, 3y 4.(Figura 07) (Delgado y Quechulpa 2006)

Figura 07. Sitio de muestreo con 8 subdivisiones.
Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).
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3.3.10 Muestreo de los Almacenes de carbono.

A) Muestreo de Hojarasca.
Se inici6 con la toma de estas muestras, para evitar que la parcela sea pisoteada
demasiado y asi obtener material en buenas condiciones. Dentro de nuestra

parcela podemos tomar varios puntos de muestreo (Figura 08).

Figura 08. Puntos de muestreo de hojarascay suelos.
Fuente: Delgado y Quechulpa (2006).

“El punto se ubico al azar en nuestro sitio. Para delimitar el area se utilizé un area
de 1 m?. Limpiamos alrededor de nuestra superficie de muestreo cuidando no
extraer material del interior del area. La hojarasca interna del area de 1m? se
colecta en bolsas de papel o polipapel numeradas e identificadas segun un orden
previamente establecido. Si bien se colecto en cuatro puntos, el material
colectado no se manejé por separado, sino que se mezclé para obtener una

muestra compuesta de hojarasca por sitio” (Delgado y Quechulpa 2006).

B) Muestreo de Suelo.

Se considero, la cantidad de este elemento contenido en el suelo en sus primeros
30 cm. Tomando en cuenta esta profundidad se realizé los estudios de contenido

de carbono en el suelo.
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Dichos resultados son de mucha utilidad para el trabajo de investigacion, las
mismas que se adjunta el resultado de laboratorio y su posterior tabulacién en
los resultados.

C) Muestreo de Hierbas.

“Para este componente se empled 4 parcelas de 1 m?, los puntos de muestreo
se eligieron al azar, Se marco la parcela de tal manera que sea visible en el
campo, Con ayuda de machete o tijera de podar se colecto la vegetacion
herbacea y los tallos menores a 2 cm de DAP, sin considerar raices, que estén
dentro de estas parcelas. Se tubo cuidado en la colecta con las hojas o ramas si
su origen esta dentro de la parcela de 1 m? fueron colectada; por el contrario, no
colectaremos hojas y ramas que “cubran” o pasen por encima de nuestra parcela
si su origen esta fuera de ella. Se reunié el material colectado en las cuatro
parcelas de 1 m?, se pesé este material y se registr6 el dato” (Delgado y
Quechulpa 2006).

D) Tallos Lefiosos.

“Forma parte del almacén de carbono arriba del suelo junto con las hierbas y
arbustos, sin embargo, es mas importante que éstos por su contribucion en
términos de fijacion de carbono. Para muestrear este almacén de carbono
mediremos diametros y alturas de los tallos lefiosos de la especie Theobroma
grandiflorum (copoazu) presentes en nuestro sitio de 1 017,88 m? "(Delgado y
Quechulpa 2006)”.
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Medicién de Diametro.

En inventarios forestales se considera la medicion a la altura del pecho DAP
(1,30), sin embargo, en el presente estudio de investigacion se considero la
medicién por debajo de la primera rama de la especie.

La caracteristica propia de la especie muestra que su ramificacion empieza a
distancias menores del DAP, para ello consideramos que el didmetro tomado se
realiz6 a 50 cm de altura sobre el suelo de la especie Theobroma grandiflorum

(copoazu), para ello se hizo uso de la cinta diamétrica.

En el campo se encontré aspectos del arbol como troncos torcidos, bifurcados o
inclinados, en el caso de bifurcaciones a los 50 cm de altura se procedio a
promediar el diametro, aspecto que se encontré0 en su mayoria de la especie

Theobroma grandiflorum (copoazu)

Medicién de Altura.

“Al hacer esta medicion registramos altura total. La medicién de la altura es dificil
de hacer en campo con precision, se puede realizar con instrumentos como
clinbmetros (Anexo 1) o hipsémetros Si no contamos con este tipo de
instrumentos y en el caso de sistemas agroforestales con pocos afios de
establecidos podemos recurrir a una vara de 3 0 5 m (marcada cada metro). Al
ser poco preciso este método podemos considerar clases de 5 m o estimados al

metro para nuestro analisis de datos” (Delgado y Quechulpa, 2006).

Materia Vegetal Muerta.

“En este almacén de carbono consideramos los arboles muertos en pie y troncos

caidos. Para arboles muertos en pie medimos diametro y altura. Para troncos
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caidos, arboles completos o secciones de arboles mayores medimos los

didmetros de los extremos y la longitud” (Delgado y Quechulpa 2006).

Estadistica Empleada

Promedio o Media (x)

X1 X tetXn _ Tiq X

X =
n n

Varianza (S?)

_ e

n—1

SZ

Desviacion Estandar (S)
S =452
Coeficiente de variacion (CV)

CV == x100

Rl

Numero de muestras (n)

+S)2
n = — N5

— N2«E2
N ¥ Nss2
t

Fuente: Rugnitz et al (2009).

3.3.11 Depdsito de carbono a medir

Existe cinco tipos de depdsitos de carbono que pueden ser medidos, (Rugnitz et
al. 2009) las mismas que en el presente estudio fueron considerados (Tabla 05),
con la finalidad de poder incluir nuestro trabajo de investigacion en Reforestacion
(captura de carbono) a través de Plantaciones Forestales (Tabla 06, Modificado
de Rugnitz et al. 2009).
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Tabla 05. Depésitos de carbono a medir.

Tipo de Depdsito Descripcion

Toda la biomasa viva que se encuentra dentro de
Arboles de | las parcelas de evaluacion.
Theobroma | comprende la medicion de DAP Y Altura de todas

Biomasa ]
_ grandiflorum | los arboles encontradas en las parcelas de 1 017,88
viva
m2
Vegetacion | Comprende todas las especies encontradas en las
herbacea parcelas de 1 m?
Materia Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas,

organica | Hojarasca ramas y cascaras de frutos) de las parcelas de 1 m?

muerta

_ Comprende la estimacion de raices, de todas las

i Biomasa . i _

Raices ] especies arboreas dominantes de la parcela 1

subterranea

017,88 m2.

Andlisis de | Muestra extraida en los primeros 30 cm de

Suelo

suelo profundidad de un volumen de 0,3x0,3x0,3 m®

Fuente: modificado de Rugnitz et al. (2009).

“Algunas veces el costo de realizar el muestreo con el grado de precision exigido
o0 establecido es mayor que el retorno que se recibira por el proyecto. Este es el
caso, principalmente, de la evaluacion de raices y en algunos casos de la
biomasa de la vegetacién no arborea. Siendo asi, la decision sobre cuél depdsito
de carbono medir dependera del costo-beneficio de realizar los muestreos,
estando de acuerdo con las exigencias del mercado en el cual se pretende
negociar el proyecto. Para facilitar la decisiéon, se presenta en el Tabla 05, una
adaptacién de la matriz de decision sobre los posibles criterios que se tomaron

en cuenta para su medicion recomendado por Rignitz et al. (2009)”.

pag. 55




Tabla 06. Matriz de recomendaciones de depositos de carbono a medir por

tipo de proyecto.

Objeti _ Tipo de depdsitos de
vo del Tipo de | Biomasa vival Biomasa_ Sy
Proyecto Arbol|yegeta|Raic | Mader | Hojaras
proye elo
€s ciéon |€s |a ca

Refore | plantacion| o D o D D D
stacion oc

Plantaci
(captur [Plantacio o o 5 5 o 5

a de nes

Fuente: modificado de Rignitz et al. (2009).

O: obligatorio; R: recomendado; D: dependiendo de la exigencia del

mercado.

3.3.12 Seleccion de Sitios

En el presente estudio de investigacion se considerd los estudios de la

Zonificacion Economica Ecolégica, (Figura 09) en las cuales precisa ser un

bosque humedo tropical de terraza alta, ligeramente disectadas, no existiendo en

ella presencia de diferencias relevantes en conformaciones boscosas, edaficas y

de relieve.

En el caso de sitios 0 zonas de vida, con diferentes condiciones topogréficas,

edaficas, climaticas, se estratifica agrupando los sitios con condiciones similares

y muestreando dentro de cada grupo.
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3.3.13 Tipo de Parcela.

“Para evaluar la cantidad de biomasa (carbono) en cada parcela y/o deposito
seleccionado, se utilizé parcelas de muestreo del tipo temporal sin embargo cabe
precisar que estadisticamente son mas eficientes las Parcelas permanentes
puesto que son comunmente utilizadas en inventario de especies arbdreas,
cuando cada arbol es identificado y monitoreado (en cuanto al crecimiento y
supervivencia) en el tiempo (afios). Para otros tipos de depdsitos usualmente se
utilizan parcelas temporales. Por su parte, las parcelas temporales pueden

presentar un menor costo de establecimiento”.

“‘Una desventaja de la utilizacion de las parcelas permanentes, ocurre cuando
algunos técnicos y productores, al saber que las parcelas permanentes seran
visitadas por los verificadores de las certificadoras, de forma casi natural,
realizan un manejo diferenciado (mayor atencion), proporcionando una mayor
produccion de biomasa, no representando la realidad del area total del proyecto”
(Rugnitz et al. 2009).

3.4 Tratamiento de los Datos

3.4.1 Calculo de Biomasa Sobre el Suelo

La siguiente ecuacion alométricas (01) nos permite estimar la biomasa sobre el

suelo (kg de materia seca por arbol) en bosques humedo tropical caracteristica

fundamental de nuestra region con precipitaciones entre 2 000-4 000 mm/afio.
(01)

y = exp [-3,1141 + 0,9719 In(D?H)]........... R2 Ajustado 0.97 Fuente:
Muhammad et al. (2007).

Doénde:
Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol.

dap = diametro a la altura del pecho, en cm.
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In = logaritmo natural.
exp = “elevado a la potencia de”.
Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol.

H = altura en metros.

3.4.2 Célculo de stocks de carbono en la biomasa arb6rea
Procedemos a calcular la biomasa arborea sobre el suelo utilizando
ecuacion alométrica genérica.

(02)

Fuente: Rignitz et al. (2007).
Bau = f (datos dimensionales)

Donde:

Bau = es la biomasa arborea sobre el suelo de una unidad, en kilogramos de
materia seca por arbol (kg M.S./arbol);

f (datos dimensionales): es una ecuacién alométrica relacionando la biomasa
sobre el suelo (kg M.S./arbol) a los datos dimensionales medidos en campo: dap,

y altura total del arbol.

Célculo de la biomasa arbdrea por hectarea
(03)

Ba = (X4y/1000) x (10000/ &rea de la parcela) Fuente: RUgnitz et al. (2007).

Doénde:
Ba = Biomasa arborea sobre el suelo (tMS/ha)
> au = Sumatoria de la biomasa arbdrea de todos los arboles de la
parcela (kg M.S./area de la parcela);
Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de kg MS/t/MS

Factor 10000 = Conversion del area (m?) a hectarea

Luego de haber calculado la biomasa por hectarea
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Calculamos el stock de carbono en labiomasa arbdrea por hectarea
(04)

ACsa= (Ba* CF) Fuente: Rignitz et al. (2009)

Dénde:
ACBA = Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (tC/ha);
Ba = Biomasa arbérea sobre el suelo (t MS/ha);
CF = 0,5 Fraccion de carbono (tC/tMS). Valor estandar del Panel
Intergubernamental sobre cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate
Change) IPCC
No obstante, cabe mencionar que, para tener un célculo completo del area de
estudio, calcularemos también el stock de carbono en vegetacion no
arbéreay hojarascade un dareade 1x1m=1m?
Para ello calcularemos la materia seca de la muestra

(05)

MSmuestra = (MFsub-muestra/ MSsub-muestra) X MFmuestra Fuente: Rugnltz et al' (2009)

Donde:

MSmuestra = Materia fresca de la muestra (kg/0,25 m? para vegetacion arbustiva
de pequefio porte, herbaceas y gramineas o kg/4 m? para vegetacion arbustiva
de grande porte)

MFsub-muestra = mMateria fresca (kg) de la sub-muestra llevada para la
determinacion de la cantidad de humedad.

MSsub-muestra = Materia seca (kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion
de la cantidad de humedad.

MFmuestra = Materia fresca de la muestra (kg/0,25 m? para vegetacion arbustiva de

pequefio porte, herbaceas y gramineas o kg/4 m? para vegetacion arbustiva)

Con los datos obtenidos anteriormente calcularemos la cantidad de carbono en

la muestra de la vegetacion no arboérea
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(06)
ACan muestra = MSmuestra * CF Fuente: Rgnitz et al. (2009).

Dénde:

ACsn muestra: Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de vegetaciéon no
arbérea (kg C/0,25 m2 o kg/4 m?);

CF: es la fraccion de carbono (kg C /kg MS) determinada en el laboratorio o

utilizando el valor padrén del IPCC = 0,5.

Por ultimo, calcularemos la cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion
no arborea por hectarea, la misma que esta calculada a partir del tamafio del
marco (4 m?), convirtiendo las unidades de la muestra de kg C a tC.

(07)

ACgy (t C/ ha) = (10000 m?/ 0,25 m? 0 4 m?) x ((YACsn muestras / NUMero de muestras) / 1000)

Fuente: Rlgnitz et at. (2009).

Donde:

ACgn = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arborea (tC/
ha);
ACgN muestras = SUmatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras (Kg C/
0,25 m?)

Factor 1000 = conversion de las unidades de la muestra de kg MS a t MS

Factor 10000 = conversion del area a hectarea
Es preciso detallar que los calculos antes desarrollados nos dan la posibilidad de
calcular el stock de carbono en la biomasa sobre el suelo, para ello se hizo uso
de una seleccidén de ecuaciones alométricas aplicadas a las mediciones de los

arboles.
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Célculo de stock de carbono en la biomasa sobre el suelo (08)

ACgas = ACga + ACpy Fuente: Rignitz et al. (2009).

Dénde:

ACgas = Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (tC/ha);

AC;, = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion arbérea (tC/ha);
ACg\ = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacién no arbérea (tC/ha);

Calculo de la Biomasa de raices arbdreas

Para La medicion y estimacion de la biomasa de raices arboreas es considerada
una ardua tarea que demanda mucho tiempo y alto costo. Sin embargo, haciendo
uso de las ecuaciones alometricas pre existentes (ecuacion 09) validada para
bosques tropicales es posible utilizar relaciones entre la biomasa subterranea y
la biomasa sobre el suelo (Rignitz et al 2009)

En este sentido estimaremos la biomasa subterranea con la ecuacion que a

continuacion se detalla:

(09)
Y = exp[-1,0587 + 0,8836 « In(BA)]  r* 0,84 Fuente: Rignitz et al. (2009).
Férmula valida para bosques
tropicales
Doénde:

Y=biomasa de la raiz en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)
In = logaritmo natural.
exp = elevado a potencia de

BA = biomasa aérea en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)

Como es de entender aplicaremos dicha formula por encontrarnos dentro del

bosque humedo tropical.
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3.4.3. Fases del proceso de investigacion

Levantamiento de informacion en campo y gabinete

a) Se procedié a procesar los datos de campo, empleando para ello una
computadora, con la aplicacion de los programas Word (redaccion), Hoja de
calculo Excel (disefio de base de datos, sumatorias) y Arc Gis 9.3 (elaboracién
de mapas).

b) Finalmente se contrastd las hip6tesis, que a continuacién se presenta en el
siguiente capitulo (IV Resultados).
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Fuente: Elaboracién propia (2017).
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CAPITILO IV: RESULTADOS

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Resultados del Calculo de Biomasa Sobre el Suelo.

El Tabla 07, presenta los resultados obtenidos de toneladas de biomasa por
hectarea (tb/ha) en el fundo “El Porvenir” propiedad del sefior Edgar Sonco
Quispe, donde se muestra en la parcela N° 01 el valor minimo es de 47,93 th/ha
y en la parcela N°03 una maxima de 50,95 tb/ha, obteniendo un promedio de
49,03 th/ha.

Tabla 07. Distribucion de la biomasa sobre el suelo, por parcelas de muestreo
(tb/ha)

Parcela Parcela
- Parcela Parcela _
5 1x1 1 027,88 m? total X
o |1027,88 m? 1x1 . _
o) . ) Hojarasc | Biomasade tb/ha | tb/ha
o | plantacion | Herbacea )
a raiz
42,51 1,048 2,122 2,25 47,93
43,06 0,774 2,100 2,27 48,20 | 49,03
‘ 50,95 1,091 2,160 2,31 50,95

Fuente: Elaboracion propia (2017), en base al anexo 05.

Los resultados son similares a lo reportado por Andrade et al. (2011) en sus
estudios realizados en plantaciones de Theobroma cacao en Ecuador, logrando
hallar valores promedios de 45 tb/ha, del mismo Ortiz et al. (2008) en
plantaciones de Theobroma cacao de 10 afios de edad, en Costa Rica estimaron
biomasa en 47 tb/ha, por otra parte, William et al. (2013) realizaron un estudio en
Venezuela obteniendo un total de 50 tb/ha en la especie Theobroma cacao. Sin

embargo los investigadores Cerda et al. (2013); Ortiz y Riascos (2006); Soto Pinto
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et al. (2000); Petteri Seppanen (2002); Roncal Garcia et al. (2008); Callo-Concha
et al. (2004); Corral et al. (2006); Gilabert et al. (2007) y Gutiérrez y Lopera.
(2001) obtuvieron valores superiores a las 49 tb/ha, esto se puede atribuir a
procedimientos metodologicos que surgen del disefio, las ecuaciones
alométricas, grado de intervencion, zona de siembra, afios de siembra del

sistema agroforestal, cobertura del suelo entre otros, Sarmiento et al. (2005).

herbacea

raiz

hojarasca

especie theobroma grandiflorum

0 10 20 30 40 50

parcela3 Mparcela2 ™parcelal

Figura 11. Tonelada de Biomasa por Hectarea (tb/ha).

Fuente: Elaboracion propia 2017

Con relacién a los promedios encontrados para la especie Theobroma cacao se
puede apreciar que los resultados obtenidos por Andrade et al. (2011); Ortiz et
al. (2008) y William et al. (2013) para la especie Theobroma grandiflorum se
encuentra dentro del rango promedios superior obtenido para la especie

Theobroma cacao para plantaciones de la Amazonia oriental.
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4.2.2 Resultados del Calculo de toneladas de Carbono Almacenado por

hectarea

El Tabla 08, presenta los resultados obtenidos de toneladas de Carbono por
hectarea (tC/ha) en el fundo “El Porvenir”, donde se muestra la parcela N°01 que
el valor minimo de 56,35 tC/ha y una maxima en la parcela N° 03 de 57,99 tC/hay
con un promedio de 56,95 tC/ha.

Tabla 08. distribucién del Carbono sobre el suelo, por parcelas de muestreo

(tC/ha).

Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela _
ks .| total | X
S | 1027,88 m? 1x1 1x1 1027,88 m2 | 0,3x1x1m
I . . ) i tC/ha | tC/ha
o Plantacién | Herbéacea | Hojarasca Raiz Suelo

21,53 0,524 1,06 1,13 23,9 56,35

21,53 0,387 1,09 1,13 23,9 56,52 | 56,95

22,69 0,612 1,15 1,16 23,9 57,99

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Las que resultan dentro del rango reportado por Andrade et al (2011), Ortiz et al.
(2008) y William et al. (2013), para la especie Theobroma cacao, Sin embargo,
los investigadores Cerda et al. (2013); Ortiz y Riascos. (2006); Soto Pinto et al.
(2000); Petteri Seppéanen. (2002); Roncal Garcia et al. (2008); Callo-Concha et
al. (2004); Corral et al. (2006); Gilabert et al. (2007) y Gutiérrez y Lopera. (2001)
obtuvieron valores superiores a las 57 tC/ha, esto se puede atribuir a
procedimientos metodoldgicos que surgen del disefio, las ecuaciones
alométricas, grado de intervencion, zona de siembra, afios de siembra del

sistema agroforestal, cobertura del suelo entre otros, Sarmiento et al. (2005).

Con relacion a los promedios encontrados para la especie Theobroma cacao se

puede apreciar que los resultados obtenidos por Andrade et al. (2011) y Ortiz et

pag. 66



al. (2008) son inferiores a lo obtenido para la especie Theobroma grandiflorum
con un promedio de 56,95 tC/ha, por otra parte William R et al (2013) obtuvo un
promedio de 57 tC/ha para la especie Theobroma cacao lo que podemos deducir
gue la especie Theobroma grandiflorum es igual al contenido de carbono

almacenado para estas dos especies.

A | |
suelo
2 herbacea
()
g .
o raiz
2
= hojarasca
I ]

especie theobroma grandiflorum m’

0 10 20 30

tC/ha
parcela3 Mparcela2 ™Mparcelal

Figura 12. Tonelada de Carbono por hectarea (tC/ha)

Fuente: Elaboracion propia 2017.
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4.2.3 Resultados del Calculo de Carbono Equivalente de la plantacion de

Teobroma grandiflorum / hectarea.

Teniendo en cuenta la relacion Carbono — Biomasa se tiene que:
1 t biomasa = +/-0,5tC
1tC = 3,67 tde CO2e

Con los datos de toneladas de carbono almacenado por la plantacion de
Theobroma grandiflorum (56,95 tC/ha), con ello se calculé la equivalencia de
carbono almacenado (CO2e). En una molécula de CO; existen dos atomos de
oxigeno (con peso atomico 2 x 16 = 32) y un atomo de carbono (con peso atdmico
12). Por lo tanto, el peso molecular del CO es 44 (= 2 x 16 + 12), de los cuales
solamente 12 corresponden a carbono. De lo anterior se deduce que: 44/12 =
3,667 tde CO, paratener 1 tde C. Las reducciones de emisiones resultantes de
la actividad agroforestal en la plantacion de Theobroma grandiflorum en los
mercados de carbono son contabilizadas en forma de Certificados de Reduccion
de Emisiones (CRE’s) y negociadas en mercados internacionales de carbono. Un
CRE’s corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente
(CO2e), asi mismo, una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de COze
(obtenido en razén de los pesos moleculares 44/12. Para el presente trabajo de
investigacion se tiene un total de 209 toneladas de COze por hectarea (209
tCO2e/ha/afio), las mismas que pueden ser negociadas en los mercados

internacionales de carbono.
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CONCLUSIONES

Se determin6 la biomasa total del fundo “El Porvenir” de 49,03 tb/ha.
Relacionando toneladas de biomasa y proyectando a las 2 ha que tiene el
area de estudio, podemos precisar que tiene un aproximado de 98,06
tb/ha.

Se determiné el stock de carbono almacenado en el fundo El Porvenir,
teniendo como resultado 56,95 tC/ha. Relacionando toneladas de carbono
y proyectando a las 2 ha que tiene el area de estudio, de ella podemos
precisar que se tiene un aproximado 113,9 tC/ha.

Con el valor determinado de 56,95 tC/ha, El stock de carbono aéreo en
una plantacion de Theobroma grandiflorum “copoazu” en el distrito de
Inambari, region Madre de Dios, esta por encima de los valores promedios
de la especie Theobroma cacao, por lo tanto, se acepta la Hipoétesis

Alterna.

De acuerdo a estos resultados, se puede confirmar que la capacidad de
almacenamiento de carbono del sistema agroforestal de Theobroma
grandiflorum no se ve influenciado por las condiciones de relieve y que
factores como densidad de siembra y genética propia de cada especie,
afectan mas el comportamiento de este componente. En términos
monetarios dada la equivalencia podemos decir que las 56,95 tC/ha, se
podria negociar en el mercado el equivalente a 209 CRE’s por hectarea
por afio (209 tCOz2e/ha).
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RECOMENDACIONES

» Realizar investigaciones de la misma especie en otro lugar para

poder comparar resultados.

» Tener cuidado al momento de estimar la altura puesto que es
determinante al momento de hacer los calculos de stock de

carbono.
» Realizar investigaciones con el método destructivo o medicién de

arboles tumbados y poder tener datos a nivel de moléculas de

carbono.
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ANEXO

Anexo 01. Uso del clinédmetro.

“El clinbmetro es un instrumento con el que podemos medir alturas, pendientes y
angulos. Estan graduados con varias escalas de tal forma que obtenemos
lecturas de pendiente en porcentaje, escalas topogréficas, angulos u otras en
funcion del modelo. Cuando se usa el clinbmetro ambos 0jos permanecen
abiertos. Con un ojo se observa la escala a través del lente del clinbmetro, con el
otro ojo se ve a la distancia. Esto produce una ilusion éptica en la que vemos una
linea horizontal (linea punteada). Para medir la pendiente la persona con el
clinbmetro se coloca en el centro del sitio, otra persona se coloca a la distancia
con el fin de ser una referencia para la persona que toma la lectura. Con ambos
ojos abiertos, se mueve el clinometro hacia arriba o hacia abajo con la finalidad
de que la linea que se observa este a un nivel en el que la persona con el
clinbmetro veria a la otra persona estando parados uno al lado del otro en una
superficie plana. Localizado el punto de referencia se toma la lectura donde la
linea coincida con la escala. En este manual se incluye en el Anexo 2 una tabla

de distancias corregidas En

funcibn a  porcentajes de
pendiente. Para usar esta tabla,
tomaremos la lectura en nuestro
clinbmetro en la escala en
porcentaje. En nuestra parcela de
ejemplo de 1 000 m? con una

lectura de 14% como la que se ve

G

en el dibujo, la distancia de 17,84

m se ajustaria a 18,02 m usando

la tabla del anexo 2”.
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Anexo 02. Mapa Base
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Anexo 03. Mapa Satelital
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Anexo 04. M apa de Ubicacion y Acceso
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Anexo 05 Datos preliminares

Nro Dap (cm) [ HT (m) DAP (m) | AB (m2) VoL
(m3/arbol)
1 28,01 8 0,28 0,06 0,32
2 28,97 6 0,29 0,07 0,26
3 25,46 6 0,25 0,05 0,2
4 24,19 6,9 0,24 0,05 0,21
5 29,28 8 0,29 0,07 0,35
6 22,28 6,2 0,22 0,04 0,16
7 21,96 8 0,22 0,04 0,2
8 25,46 6,5 0,25 0,05 0,22
9 28,01 6 0,28 0,06 0,24
10 25,46 6 0,25 0,05 0,2
11 26,42 7 0,26 0,05 0,25
12 25,15 8 0,25 0,05 0,26
13 28,33 6 0,28 0,06 0,25
14 25,46 6 0,25 0,05 0,2
15 26,42 7 0,26 0,05 0,25
16 27,06 6 0,27 0,06 0,22
17 28,65 7 0,29 0,06 0,29
18 27,37 6 0,27 0,06 0,23
19 25,15 7 0,25 0,05 0,23
20 2451 7,5 0,25 0,05 0,23
21 27,37 8 0,27 0,06 0,31
22 25,46 6 0,25 0,05 0,2
23 26,1 8 0,26 0,05 0,28
24 27,69 7 0,28 0,06 0,27
25 28,65 6,5 0,29 0,06 0,27
26 27,69 6,4 0,28 0,06 0,25
27 28,01 8 0,28 0,06 0,32
28 28,97 6 0,29 0,07 0,26
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VOL

Nro Dap (cm) | HT (m) DAP (m) | AB (m2)
(m3/arbol)

29 25,46 6 0,25 0,05 0,2
30 25,46 8 0,25 0,05 0,26
31 29,28 8 0,29 0,07 0,35
32 22,92 6,2 0,23 0,04 0,17
33 21,96 8 0,22 0,04 0,2
34 25,46 6,5 0,25 0,05 0,22
35 28,01 6 0,28 0,06 0,24
36 25,46 6 0,25 0,05 0,2
37 26,42 7 0,26 0,05 0,25
38 25,15 8 0,25 0,05 0,26
39 28,33 6 0,28 0,06 0,25
40 25,46 6 0,25 0,05 0,2
41 26,42 7 0,26 0,05 0,25
42 27,06 6 0,27 0,06 0,22
43 28,65 7 0,29 0,06 0,29
44 27,37 6 0,27 0,06 0,23
45 25,15 7 0,25 0,05 0,23
46 25,46 7,5 0,25 0,05 0,25
47 27,37 8 0,27 0,06 0,31
48 25,46 6 0,25 0,05 0,2
49 26,1 8 0,26 0,05 0,28
50 27,69 7 0,28 0,06 0,27
51 28,65 6,5 0,29 0,06 0,27
52 27,69 6,4 0,28 0,06 0,25
53 25,15 6,2 0,25 0,05 0,2
54 28,01 8 0,28 0,06 0,32
55 28,97 6 0,29 0,07 0,26
56 25,46 6 0,25 0,05 0,2
57 28,01 7 0,28 0,06 0,28
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VOL

Nro Dap (cm) | HT (m) DAP (m) | AB (m2)
(m3/arbol)

58 29,28 8 0,29 0,07 0,35
59 22,28 6,2 0,22 0,04 0,16
60 21,96 8 0,22 0,04 0,2
61 25,46 6,5 0,25 0,05 0,22
62 28,01 6 0,28 0,06 0,24
63 25,46 6 0,25 0,05 0,2
64 26,42 7 0,26 0,05 0,25
65 26,74 8 0,27 0,06 0,29
66 28,33 7 0,28 0,06 0,29
67 25,46 6 0,25 0,05 0,2
68 26,42 7 0,26 0,05 0,25
69 27,06 6 0,27 0,06 0,22
70 28,65 7 0,29 0,06 0,29
71 27,37 6 0,27 0,06 0,23
72 25,15 7 0,25 0,05 0,23
73 28,01 7,5 0,28 0,06 0,3
74 27,37 8 0,27 0,06 0,31
75 25,46 6 0,25 0,05 0,2
76 26,1 8 0,26 0,05 0,28
77 27,69 7 0,28 0,06 0,27
78 28,65 6,5 0,29 0,06 0,27
79 27,69 6,4 0,28 0,06 0,25
80 25,15 6,2 0,25 0,05 0,2
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ANEXO 6: FOTOS

2] X A 16'!// J }‘/ ) = :“:/f ] i2 NP4~ o \\A SR
FOTO A: Parcela cuadricular de 1 x 1m para obtener las hierbas vivas y
hojarasca.

R S e

FOTO B: Extraccidn y pesado de herbacea viva y Hojarasca.
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ANEXO 07: SIMBOLOGIA

C Carbono
T Tonelada
ha |Héctarea
th Tonelada de biomasa
B Biomasa
DAP | Diametro a la altura del pecho
M Metro
VOL |Volumen
m2 | Metro cuadrado
cm | Centimetro
CO2 |Dioxido de Carbono
MDL |Mecanismo de Desarrollo limpio
Bh-ca |Bosque humedo de colinas altas
Bh-cb |Bosque humedo de colinas bajas
Bosque humedo de llanura
Bh-llm | meandrica
Bh-ta |Bosque humedo de terrazas altas
Bh-tb |Bosque humedo de terrazas bajas
Bh-tm |Bosque humedo de terraza media
PFCs |Perfluorocarbonos
HFC |Hidrofluorocarbonos
VBC |volumen, biomasa o carbono
r Radio
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