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RESUMEN

La especie Vachellia macracantha conocida como “Huarango” en el departamento de Arequipa,
Peru, crece por la costa peruana desde el nivel del mar hasta los 2200 msnm y es una especie que
resiste periodos largos de sequias. En el vale de Caraveli, crece naturalmente en el monte riberefio
y forma parte del paisaje entre cultivos agricolas y bosque a lo largo del valle. La presente
investigacion se justifica en la evaluacion del potencial de esta especie como estrategia de
mitigacion al cambio climético a través del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono.
En ese sentido, se plantearon los objetivos de estimacion de la biomasa aérea y carbono
almacenado en el suelo de un bosque secundario colindante a fincas de viticultura del Fundo
Huachipa, ubicado en el distrito de Caraveli a partir de un método no destructivo utilizando
ecuaciones alométricas y ecuaciones de carbono organico almacenado a partir de %Carbono
organico y densidad aparente. Se establecieron siete parcelas distribuidas en tres estratos con
diferencia en su altitud (2 a 3m) y en su cercania al rio. La estimacion de almacenamiento
de carbono promedio (t C/ha) de biomasa aérea es de 42,55 t C /ha con una desviacion
estandar entre parcelas de 26,80 t C/ha para el mes de setiembre del afio 2022. El nimero
total de individuos encontrados en el bosque fueron 168 individuos, donde 3 pertenecieron
a la especie Schinus molle y 165 a la especie Vachellia macracantha. Se encontrd que el
bosque presenta una distribucion de J invertida debido a que el mayor nimero de individuos
se encuentran en las clases diamétricas menores (el 64,8% de los individuos se encuentran
entre 05-15 cm de DAP). Ademas, se encontrd un coeficiente de correlacion alto (+0.947)
entre el DAP y la biomasa aérea. La estimacion de almacenamiento de carbono (t C /ha)
como materia organica del suelo en el bosque en estudio es de 32,77 Mg/ha. El estrato que
presentd mayor COS(Mg/ha) fue el E2. Esto puede ser explicado por la presencia de cultivos
en esa area entre los afios 1980-1990 y la presencia de ganado algunas semanas del afio. Se
propone el estudio a mayor profundidad del bosque para poder analizar los multiples
servicios ecosistémicos que ofrece, favoreciendo los sistemas productivos colindantes y

ayudando con la conservacion de los bosques riberenos.

Palabras claves: Vachelia macracantha, almacenamiento de carbono, monte riberefio,

Acacia, carbono organico, biomasa aérea, servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT

Vachellia macracantha, known as “Huarango” in the department of Arequipa, Peru, grows along
the Peruvian coast from sea level to 2,200 meters above sea level and is a species that resists long
periods of drought. In the Caraveli valley, it grows naturally on the riverside mountain and is part
of the landscape between agricultural crops and forests along the valley. The present research is
justified in the evaluation of the potential of this species as a climate change mitigation strategy
through the ecosystem service of carbon storage. In this sense, the objectives of estimating the
aerial biomass and carbon stored in the soil of a secondary forest adjacent to viticulture farms of
the Huachipa Farm, located in the district of Caraveli, were raised using a non-destructive method
based on equations allometric. with field data of: diameter at chest height (DAP) and total height
(H); and stored organic carbon equations from %0Organic Carbon and bulk density. Seven plots
were established distributed in three strata with differences in their altitude (2 to 3 m) and their
proximity to the river. The estimate of average carbon storage (t C/ha) of aboveground biomass
is 42.55 t C/ha with a standard deviation between plots of 26.80 t C/ha for the month of September
2022. The total number of individuals found in the forest was 168 individuals, where 3 belonged
to the species Schinus molle and 165 to the species Vachellia macracantha. It was found that the
forest presents an inverted J distribution because the largest number of individuals are found in
the smaller diameter classes (64.8% of the individuals are between 05-15 cm DBH). In addition,
a high correlation coefficient (+0.947) was found between DAP and aerial biomass. The estimate
of carbon storage (t C /ha) as soil organic matter in the forest under study is 32.77 Mg/ha. The
stratum that presented the highest SOC (Mg/ha) was E2. This can be explained by the presence
of crops in that area between the years 1980-1990 and the presence of livestock some weeks of
the year. A deeper study of the forest is proposed to be able to analyze the multiple ecosystem
services it offers, favoring adjacent productive systems and helping with the conservation of

riparian forests.

Keywords: Vachellia macracantha, carbon storage, riparian forest, Acacia, organic carbon,

aboveground biomass, aboveground biomass, ecosystem services.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas del Valle de Caraveli, en especifico los bosques riberefios, han sido
transformados a un paisaje de varios fragmentos de bosque a lo largo del cauce del rio. La
agricultura en la provincia de Caraveli se caracteriza por su produccion fruticola, donde se
destacan el palto, el olivo y la vid (Arata y Toro,2005). La viticultura para la produccion de pisco
se desarrolla principalmente en el sur del Perd (Ministerio de Cultura, 2019) y en el distrito de
Caraveli (Arequipa-Pert) existe produccion agroecologica y organica (fincas pequefas) y
produccion intensiva (Municipalidad Provincial de Caraveli,2012). En el sector Ananta,
principalmente en el fundo Ananta y Huachipa la produccion de vid realiza actividades
agroecoldgicas como diversificacion de cultivos, biocontroladores y la conservacion de bosques

riberefios colindantes a sus fincas.

La especie Vachellia macracantha (Huarango) se caracteriza por ser un arbol espinoso de la
familia Fabaceae y a nivel nacional se distribuye en las zonas costeras y andinas del Perd,
alcanzando su limite superior hasta 2550 msnm. EI monte riberefio en Peru alberga especies
arboreas con resistencia y adaptacion a condiciones aridas como Vachellia macracantha
“Huarango” y Schinus molle “Molle” (Casana y Mathez, 2011), que conforman bosques
riberefios; y presta una serie de servicios ecosistémicos como: abastecimiento de agua, provision
de sombra y lefia, servicios de regulacion (control de la erosion y fertilizacion de suelos,
prevencion de inundaciones y almacenamiento de carbono), dinamica de nutrientes,
mantenimiento de procesos ecoldgicos, servicios culturales, entre otros; desempefiando un rol
importante en la agricultura tradicional de la cuenca del Rio Caraveli (Montesinos et al.,2019,
Casana y Mathez, 2011; Masuno, 2001, Rostworowski, 1981; Little, 2001; Little et al., 2004;
Cuevas et al., 2004; Wetzell,1992; Guevara, 2008; Guevara,2010; MINAM, 2016,Harvey, 2011;
Montagnini y Neir, 2004).

Los servicios ecosistemicos brindados por los bosques riberefios disminuirian en un escenario de
pérdida de estos bosques, que ya viene ocurriendo debido a la fragmentacion riberefia por
acciones antropicas que modifican su estructura y funciones (Moreno et al., 2017). Ademas, el

aumento de la temperatura a raiz del cambio climatico. Adicional a ello, existen evidencias sobre



los impactos negativos del cambio climético en la viticultura y la posibilidad de poner en peligro
la viabilidad de la vid en el futuro (Droulia & Charalampopoulos,2021); por lo que se esta
estudiando el desarrollo de diversas alternativas para limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero para contribuir a la mitigacion del cambio climéatico por parte del sector vitivinicola
(Sotés, 2018).

Es por ello que se considera relevante el estudio de los bosques colindantes a parcelas agricolas,
en especial de vid en el distrito de Caraveli, para resaltar la importancia que tienen dentro del
agroecosistema entorno a la capacidad de carbono que pueden albergar, y en aras de la blsqueda
de la sostenibilidad para el sistema viticola, al incorporar la conservacion de hectareas de bosque
como parte de su territorio, identificando estrategias efectivas de mitigacion por parte del sector
viticola para potenciar la sostenibilidad futura de la viticultura (Droulia &
Charalampopoulos,2021). La sostenibilidad de un sistema de produccion agropecuaria y forestal
depende mayormente en la capacidad de provision de servicios ecosistémicos del sistema, entre
ellos, la capacidad de almacenamiento de carbono. (Casanova et al., 2016; Balvanera 2013;
Chazdon,2008). Asimismo, El Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la
Mitigacion del Cambio Climatico (PNCBMCC) y el Plan Nacional de Adaptacion (NAP) en Per(
incluye como enfoque la adaptacion basada en la conservacion de reservas de carbono y tienen la
accion estratégica de implementar medidas de gestion y conservacion de ecosistemas forestales.
Para ello es necesario contar con la informacion béasica sobre el contenido de carbono en distintos
espacios que puede tener un ecosistema (Fernandez,2017). Por ello, la presente investigacion sera
clave para la obtencion de informacion en relacion al almacenamiento de carbono en bosques
nativos asociados a cultivos, contribuyendo a crear estrategias para la conservacion de los bosques
con la finalidad de almacenar mas carbono y desarrollar resiliencia frente a la naturaleza y los
riesgos relacionados con el clima, adicional a la blsqueda de alternativas de contribucion para la
mitigacion de emisiones; de modo tal que las empresas adopten un enfoque innovador para hallar
soluciones positivas para la naturaleza junto a una rapida descarbonizacion. (STBN,2021). En
resumen, debido a la coyuntura agricola de la zona y su relacion estrecha con bosques secos
riberefios, y a la importancia sobre el estudio de la relacién entre el paisaje, los factores
ambientales y las actividades antrépicas (Montesinos et al., 2019), la presente investigacion tuvo
como objetivos la estimacion del almacenamiento de carbono de la biomasa aérea y el carbono
organico en suelo en un parche de bosque (2,98 hectéreas de bosque nativo riberefio) asociado a
campos de vid con el fin de reforzar las estrategias de conservacion de bosque nativo riberefio
seco por parte del sector privado de bebidas alcohdlicas ya que la produccion de pisco en el pais

es de gran importancia econémica.



1.1.  OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono en un bosque riberefio colindante a
fincas de viticultura con dominancia de “Huarango” Vachellia macracantha en la cuenca

baja del Rio Caraveli, distrito de Caraveli, Arequipa.
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- FElaborar un mapa de cobertura y uso de suelo del bosque riberefio costero en estudio,
colindante a fincas viticultoras, en la cuenca baja del Rio Caraveli, distrito de Caraveli,

Arequipa.

- Estimar el almacenamiento de carbono en un estrato arboreo de un bosque riberefio de

Huarango (Vachellia macracantha).

- Estimar el almacenamiento de carbono en el estrato suelo de un bosque riberefio de

Huarango (Vachellia macracantha).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. BOSQUES RIBERENOS

La vegetacion riberefia es uno de los ecosistemas mas diversos y dinamicos (Guevara etal.,
2008), forma un ecotono entre ecosistemas terrestres y acuaticos (Granados-Sanchez,
Hernandez- Garcia y Lopez-Rios, 2006) y desempeiia diversas funciones como: estabilidad
en los margenes de los rios, creacion de habitats para organismos acuaticos yterrestres
(Camacho, Trejo y Bonfil, 2006). El ecosistema se caracteriza por desarrollarseen las orillas
de los rios, arroyos y lagos (Diaz, Ruega, Acosta, Martinez y Castellanos, 2010; Sunil et al.,
2010), sus propiedades estructurales y funcionales varian a través del gradiente altitudinal
(Acosta, Mondragon y Alvarado, 2008). Ademas, estos sistemas pueden ser una fuente de

suministro de lefia, forraje y otros productos para las poblaciones locales (FAO, 2003).

Los sistemas riberefos se explotan debido a su proximidad al agua y a su granproductividad
para pastoreo y actividades agricolas, por lo que no es realista tratar de impedir todas las
formas de uso. Es necesario llevar a cabo una ordenacion adecuada delos bosques riberenios
ya que los sistemas agro-silvicolas proximos a las masas de agua pueden mitigar los efectos
de la descarga de nutrientes, sustancias quimicas y desechoshumanos (FAO, 2003). Los
bosques proporcionan servicios ecosistémicos importantes a nivel mundial. Actualmente,
debido a las actividades antropicas de las ultimas décadas, estos ecosistemas se encuentran
amenazados, y con ello la biodiversidad y procesos regulativos (Chavez, 2018). El éarea
mundial de los bosques se encuentra en disminucion aproximadamente entre 12-15 millones
de hectareas anuales, considerandose el cambio de uso de suelo una de las principales causas

(Chavez, 2018).

El bosque riberefio puede actuar como agente transformador cuando los procesosquimicos
y bioldgicos cambian la composicion de los nutrientes. En el caso de suelos bien oxigenados,
las bacterias y los hongos del bosque convierten el nitrégeno del escurrimiento y la materia
organica del piso del bosque en formas minerales (nitratos) que pueden ser aprovechados

por las plantas y bacterias (Ceccon, 2003).



La vegetacion riberefia tiene la capacidad de interactuar con el agua subterranea porqueel
manto fredtico en estas areas estd muy cerca de la superficie del suelo, lo cual permitela
interaccion de las raices y los microorganismos con los contaminantes transportados por el
agua subterranea. En las areas de bosques riberefios naturales los niveles de materia organica
en el suelo son altos, lo que aumenta los procesos de adsorcion quimica(Ceccon, 2003).
Ademas de estas ventajas, la vegetacion riberefia puede tener un papel importante en el
manejo integrado de plagas en las zonas aledafas. Ceccon (2003) menciona un estudio en el
Riparian Habitat Workgroup, en California, donde las aves que anidan en los bosques

riberefios son depredadores de roedores e insectos que atacan los vifiedos cercanos.

A pesar de todas las caracteristicas mencionadas, ha sido uno de los ecosistemas mas
afectados por acciones humanas, generando cambios en la estructura y composicion

floristica, favoreciendo asi la pérdida de la diversidad bioldgica (Ede y Hunt, 2009).

A nivel mundial, los estudios sobre la relacion entre el paisaje, factores ambientales,
actividades antropicas y comunidades vegetales son de gran importancia, en especial a la
vegetacion asociada a rios (Malvarez, 1997, Moll, 1981). En las regiones de montes
riberefios, es frecuente la tala, quema de los bosques y cambio de uso de suelo para el
establecimiento de cultivos y posteriormente pasturas, lo que trae consigo que los suelos
desnudos pierdan su calidad, productividad y diversidad, dado que quedan susceptibles a

procesos erosivos (Oliva, 2016).

2.1.1. Bosques secos de Huarango de Ica Peru

Whaley et al., (2011) menciona que las especies Prosopis limensis (conocida en Ica como
“Huarango”, vac (conocida en Ica como” Espino”) e Inga feuillei (conocida en Ica como
“Pacay”) son importantes para la captura de nitrogeno de la atmosfera y con ello, para la
fertilidad del suelo. Segiin Whaley et al., (2011), Ica es uno de los lugares mas secos del
mudo con escasa humedad disponible (menos de 8 mm de Iluvia al afio). La falta de lluvia
ocasiona que la regeneracion de la vegetacion se dificulte. Ademas, la desertificacion y

deforestacion de la region tienen relacion con la pérdida de estos recursos.

El bosque seco de Huarango en Ica tiene como especies claves a: Prosopis limensis
(Huarango), Acacia macracantha (Espino), Schinus molle (Molle) y Parkinsonia acuelata
(Ufia de gato). Se puede observar que para Ica el nombre comin de Prosopis limensis es
“Huarango”, mientras que para el distrito de Caraveli, se le suele decir “Huarango” a la

especie Vachellia macracantha (ex Acacia macracantha). Sin embargo, por la similitud



taxondémica y pertenecer a la misma familia (Fabaceae), su diversidad funcional es similar.
En la ciudad de Ica, Whaley et al. (2011) describe la importancia de los Bosques de
Huarango debido a que proveen suelo fértil y refugio para la diversidad y forman parte del

oasis riberefio de la zona que se clasifica como un corredor para la vida silvestre.

Un arbol que camina

El Huarango puede vivir mas de 1000 afios: el “Huarango Milenario™
de Santa Cruz, por gjemplo, ha sido datado de aproximadamente 1100
afos de edad y tiene una circunferencia de base de 14,4 m, con una
placa que determina que tiene 1064 afios! Como también sucede

Perillo (frutos)

Figura 1. ITlustracion de la distribucion y composicion del bosque de Huarango en Ica, Peru.
FUENTE: Tomada de Whaley et al., (2010). Plantas y vegetacion de Ica,Peri-Un Recurso
para su restauracion y conservacion.p.22.

.
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Figura 2. Tlustracion de la distribucion de especies en los bosques riberefio de Ica.
FUENTE: Tomada de Whaley et al., (2010). Plantas y vegetacion de Ica,Peri-Un Recurso
para su restauracion y conservacion.p.26.

Ademads, Whaley et al., (2011) describe el rol de los bosques riberefios como defensa

riberefia para la ciudad, ademas de otros beneficios como la estabilizacion de los bancos de



los rios, la disminucion de la velocidad del flujo de agua, prevencion de erosion, aumento de

la penetracion del agua, entre otros.

2.1.2. Vachellia macracantha (Ex Acacia macracantha) “Huarango”

Las especies de la familia Fabaceae son plantas lefiosas que crecen entre la vegetacion
siempre verde de las riberas fluviales, o dentro de formaciones marcadamente periddicas, o
en ambas condiciones. Acacia macracantha (denominada actualmente como Vachellia
macracantha) es un arbolillo espinoso de hojas bipinnadas, hojuelas diminutas y flores
amarillas unidas en cabezuelas esféricas; pertenece a las partes occidental e interandina,
figurando entre los elementos principales del monte riberefio, alcanzando su limite superior
hasta 2550 msnm (Weberbauer, 1964). La especie Vachellia macracantha crece de forma
favorable en las siguientes formaciones ecologicas: estepa espinosa Montano bajo que puede
variar de 2,100 a 3,100 metros sobreel nivel del mar y bosque seco Montano bajo de 2.800 a

3.000 sobre el nivel del mar (Pretell et al., 1985).

El Huarango (llamada asi al individuo en las regiones de la sierra sur del Pert1), posee un
tronco agrietado gris y su didmetro puede variar entre 60-80 centimetros, sin embargo, en
arboles muy longevos de esta especie, pueden llegar a medir hasta dos metros. Mientras mas

longevidad posea la especie, mayor sera su didmetro. (Vasquez, 2021).

Sus hojas son compuestas bipinnadas (los folios se ubican a cada lado del peciolo), las cuales
pueden llegar a medir 3 mm de largo, con un color verdoso oscuro en su haz y ensu envés
de color verde claro. Entre sus caracteristicas podemos observar las espinas en forma de “V”,
cuya medida es de aproximadamente 6 cm de largo. El ejemplar pierde sus hojas en las
épocas de verano, por efectos del viento, el granizo o los insectos, y las recupera en invierno.
Tiene capacidad de adaptacion en zonas calurosas o desérticas, denominandose especie

“decidua” (Pretell, Ocana, Jon y Barahona, 1985).

Sus flores son de color amarillo llamativo, permitiendo asi el acercamiento de insectos COMo
abejas y avispas para que puedan aprovechar y dispersar su alto contenido de polen. Su
inflorescencia es de capitulo esférico vistoso con una gran fragancia, con racimos
compuestos o simples. La floracion se evidencia en los meses de septiembre a noviembre

(Pretell et al., 1985).

El Huarango puede dar frutos en los meses de enero a febrero. Para que la fructificacion sea

posible debe estar a temperaturas de 20° a 29° centigrados. Entre sus caracteristicas mas



evidentes podemos mencionar que al pertenecer a la familia de las fabaceas, su frutoes una
vaina que estd cubierta por pelos finos y cortos cuando estd sin madurar. Su formaes
semicilindrica, en ocasiones son rectos o ligeramente curvos con un tamafio de 5 a 10cm de
largo y de 6 a 12 de grosor, su textura es rigida cuando estdn maduros o secos (Vasquez,
2021).En cuanto a sus raices, poseen dos formas de crecimiento: de forma lateral que pueden
llegar a medir hasta 30 metros de largo, mientras que otras se desarrollan de manera vertical,
las cuales son de gran importancia ya que mediante este sistema de crecimientopueden llegar
a encontrar aguas subterrdneas, mismas que ayudan a que esta especie se desarrolle y logre
vivir en condiciones climaticas fuertes. Esta segunda forma de crecimiento puede llegar a

extenderse hasta una profundidad de 25 metros (Diaz, 2018).

La germinacion de Vachellia macracantha debe ser en suelos arenosos o en suelos que no
presenten caracteristicas rocosas, las cuales impidan su crecimiento (Vasquez, 2021).
Ademas, se encontr6 que las precipitaciones no son el factor principal que influye en el
crecimiento anual de Vachellia macracantha y los periodos de sequia de cuatro meses con
precipitaciones anuales menores a los 677 mm/afio no limitan su crecimiento, lo quela hace
una especie muy resistente a las sequias (Chalan, 2019). Ademas, Romero et al.,(2021)
encontrd que Acacia macracantha (ex Vachellia macracantha) mejora la humedad, materia
organica, niveles de fosforo y potasio en el suelo, sin embargo, debidoa la acumulacion de

materia orgénica, el pH disminuye ligeramente.

Segun Pretell et al (1985), Vachellia macracantha (Ex Acacia macracantha), puede llegar a
tener un DAP (didmetro a la altura del pecho) de 35 cm y una altura de 3 a 4 m. Sin embargo,
segun las alturas medidas en la investigacion de Padilla (2019) las alturas de los individuos

de la especie Vachellia macracantha oscilan entre 4 y 12 metros.
2.2. BOSQUE TROPICAL ESTACIONALMENTE SECO

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES) en el Pert han sido identificados por
diferentes sistemas de clasificacion, pero nunca en su totalidad (Linares-Palomino,2004). Se han
propuesto sistemas de clasificacion mediante analisis multivariados tomando datos floristicos,
composicion floristica, distribucién y gradientes ambientales como humedad, precipitacion,

calidad del suelo, entre otros. (Gauch, 1982; Linares-Palomino,2004).

Los bosques tropicales estacionalmente secos estan sujetos a procesos de degradacion cronica

que ponen en riesgo su diversidad. La ganaderia intensiva dentro de los parches y remanentes de



bosque se plantea como una de las principales causas de estos procesos de degradacion; sin
embargo; el ganado también podria estar cumpliendo el rol de dispersor de semillas para algunas

especies de los BTES. (Espinosa, Reyes y Jara-Guerrero,2021).
2.3. SUCESION VEGETAL

2.3.1 Sucesion vegetal secundaria- Bosques secundarios

La sucesion vegetal es un proceso ecologico mediante el cual se restablece la cobertura
boscosa en lugares que previamente han sido afectados por intervenciones antropicas o
disturbios naturales. (Yepes et al.,2010). Aunque existen caracteristicas comunes en la
sucesion secundaria en regiones tropicales, esta puede presentar variaciones dependiendo de
las condiciones del sitio como el tipo de intensidad o perturbacion, distancia al bosque
primario original, flora, fauna, topografia y climatologia que determinan la velocidad de la

recuperacion del bosque (Finegan 1997; Guariguata & Ostertag 2001; Kennard 2001).

Los bosques secundarios brindan innumerables servicios ecoldgicos y econdmicos;
radicando en ello la importancia del manejo de estos. En cuanto a la importancia ecologica,
los bosques secundarios permiten la recuperacion de la productividad de los suelos,
reduccion de poblaciones de malezas y plagas, acumulacion de carbono, ecosistemas para el
establecimiento de la biodiversidad, rehabilitacion de tierras degradadas, héabitat para
agroecosistemas de multipropdsitos, reduccion de la erosion del suelo y proteccion contra el
viento, regulacion de flujos del agua, reduccion de la presion sobre los bosques primarios,
entre otros (OTCA,2021). Si bien en las tltimas décadas muchas areas de cultivo han sido
abandonadas por diversos factores socioeconémicos dando oportunidad a recuperacion del
bosque, el proceso de forma pasiva puede tomar hasta varios afios o nunca lograrse. Por ello,
es necesaria la intervencion o restauracion activa para acelerar el proceso de recuperacion

(Castro,2008).
2.4. SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE BOSQUES RIBERENOS

2.4.1 Definicidon de servicio ecosistémico

La definicion de servicios ecosistémicos ha pasado por una serie de interpretaciones y
aplicaciones a través del tiempo. Los servicios de los ecosistemas se definen como las
contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar humano, y se diferencian de los bienes

y servicios que las personas obtienen posteriormente. Estas contribuciones se enmarcan en



“lo que hacen lo ecosistemas” por las personas (Haines-Young, 2018). El sistema de
clasificacion mas reciente es la Clasificacion Internacional Comun de Servicios
Ecosistémicos (CICES en sus siglas en ingles), desarrollada por la Agencia Europea del
Medio Ambiente (EMA). La versiéon mas reciente es CICES V5.1 (Avedano et al., 2020) y
tiene como objetivo clasificar las contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar
humano que surgen de los procesos bioldgicos. Ademas, CICES también fue concebida
como una clasificacion de referencia que permitira la traduccion entre diferentes sistemas de
clasificacion de servicios ecosistémicos, como los utilizados por la Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (EEM), la Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad

(TEEB), entre otros.

El modelo de cascada propuesto por Haines-Young y Potshchin (2010) y De Groot et al.,
(2010) es de gran utilidad para realizar el resumen que subyace el paradigma de los Servicios
Ecosistémicos, debido a que es un modelo conceptual que vincula al ecosistema con sus
estructuras en un primer bloque, y al elemento del bienestar humano en otro bloque. En el
caso expuesto por Becerra-Rodas (2016), la estructura y composiciéon de la vegetacion
riberefia y sus funciones de interceptacion de precipitaciones y la retencion de particulas y
nutrientes disueltos en agua, otorgan SE como la provision de agua de calidad, que al utilizar
este SE, otorga bienestar humano (agua potable consumible). Es importante la comprension
de los mecanismos que enlazan lo ecosistemas con el bienestar humano, identificando
funciones ecologicas, servicios ecosistémicos y beneficios socioecondmicos, para la
posterior utilizacion de estos conceptos en actividades como manejo, conservacion y
restauracion ecologica de la vegetacion riberefia. (Becerra- Rodas, 2016). En la siguiente
imagen extraida de Haines-Young & Postin (2010) y De Groot (2010), se grafican los
conceptos de ecosistema y Dbiodiversidad, servicios ecosistémicos y bienestar

socioecondmico.
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Figura 3. Modelo conceptual para el vinculo de los ecosistemas y el bienestar humano. Diagrama adaptado de
Haines-Young & Potshin (2010) y De Groot (2010) citado por Becerra-Rodas (2016). Servicios ecosistémicos
y rol funcional de los bosques nativos riberefios en cuencas silvoagropecuarias del centro-sur de Chile. p.13.

2.4.2  Servicios ecosistémicos de bosques riberefios

Los bosques riberefios son fundamentales para la provision de servicios ecosistémicos como
la provision de agua en mayor cantidad y calidad de otros ecosistemas de ribera. A la vez, al
ser zonas de interfase entre un ecosistema acuatico Yy terrestre, cumplen un rol fundamental en la

mitigacion de fendbmenos naturales como crecidas e inundaciones (Becerra-Rodas et al., 2019).

Para un mejor entendimiento de como se enlazan los bosques nativos riberefios con el
bienestar humano, es posible vincularlos a través del concepto de servicio ecosistémico (SE).
Desde el enfoque de servicios ecosistémicos, pueden proporcionarservicios de provision
como: madera, fibra, lefia, y productos forestales no maderables como: resinas, semillas para
artesanias, etc; servicios de regulacion como regulacion del clima terrestre y acudtico,
aportando energia aloctona a las comunidades faunisticas de los rios, secuestra y almacena
carbono atmosférico, alberga fauna asociada, incrementa nutrientes en el suelo y agua, forma
microambientes, entre otros; y como servicios con importancia social podemos indicar la
regulacion o filtro de calidad de agua para sus diferentes usos, la capacidad de generar
espacios eco-turisticos, la reduccion de los efectos negativos en las crecidas del rio, entre

otros (Gutierrez, 2009).
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Los bosques riberefios han sido reportados como reguladores de la dindmica de nutrientes y
solidos en suspension, regulando la provision de agua en calidad como servicio
ecosistémico, reguladores de aportes de produccion primaria terrestre (materia organica o
detritus) que fluyen hacia los sistemas fluviales (Wetzell, 1992). La naturaleza, estructura 'y
composicion de los bosques nativos riberefos, influyen en el aporte y dindmica de la materia
organica (Guevara, 2008; Hoover et al., 2010; Guevara, 2010), ayudando a prevenir la
eutrofizacion del agua en la cuenca baja, influenciada principalmente por los ciclos

biogeoquimicos del carbono disuelto (Becerra-Rodas, 2016).

Ademas, la biomasa forestal es uno de los sumideros de carbono mas grandes y dindmicos y
es esencial poder conocer la magnitud de los servicios ecosistémicos que nos pueden brindar
los bosques. (Andrade et al., 2017). Se ha estudiado que la vegetacion aledafia a los cursos
de agua ejerce un rol importante en la regulacion del ciclo de nutrientes y el control de la
escorrentia. La vegetacion riberefia reduce la erosion y filtra la parte de los fertilizantes y
contaminantes provenientes de los cultivos, antes que estos lleguen al rio (Anbumozhi et al.,
2005, Olley et al., 2010). En la siguiente imagen se describen los servicios ecosistémicos del
area riberefia, incluyendo los servicios de regulacion mediante el secuestro y

almacenamiento de carbono. (Ver Figura 4).
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Figura 4. Principales servicios ecosistémicos proporcionados por los rios, las zonas riberefias y las
llanuras aluviales/humedales en Europa (Harrison et al., 2010). Atlas of Biodiversity Risk.pp 8-9.
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2.5. LA AGRICULTURA Y LOS BOSQUES

Se ha comprobado que de los 22 millones de km2 intervenidos por el ser humano para uso
agricola, méas de un millon es superficie forestal, segun el estudio presentado en la Gltima Cumbre
Mundial Agroforestal (Nairobi, Kenia, 2009). La agricultura ha sido un factor de destruccion de
los bosques desde que la humanidad inici6 su vida sedentaria, sin embargo, los arboles siguen

siendo componentes importantes en los agroecosistemas (Restrepo, 2011).

En numerosos sistemas de produccion agraria, los arboles se utilizan como barreras vivas 0
cultivos perennes, asi como también en la ganaderia debido al abastecimiento de sombra en tierras
de pastura y de recursos muy Utiles para las familias agricultoras como: madera, frutos, lefia,
forraje (Altieri y Nicholls, 2004).

Sinembargo, los bosques proveen mas servicios que solo los de abastecimiento para la agricultura
y para el consumidor de los productos agrarios. Son una fuente importante de biodiversidad al
brindar refugio y alimento a innumerables especies de la fauna silvestre, propiciando la
conservacion y expansion de la flora local a través de la polinizacion y diseminacion de sus
semillas (Gamboa y Criollo, 2011). Ademas, si son arboles fijadores de nitrogeno, cumplen un
papel esencial en la fertilizacion natural del suelo. La resiliencia de los sistemas de cultivos con
bosques, son singularmente apropiados para enfrentar los efectos del cambio climatico,
ofreciendo a la vez alternativas para mejorar los ingresos y la seguridad alimentaria de las

familias campesinas (Oxfam, 2015).

2.5.1 Estrategias de viticultura sostenibles asociada al bosque

Un vifiedo que maneja de manera adecuada la biodiversidad podria aprovechar los servicios
ecosistémicos, obteniendo un mejor control bioldgico de plagas, aumentando el valor estético
dentro de los cuarteles al incorporar una mayor diversidad botanica, permitiéndole realizar

actividades relacionadas al ecoturismo y proveer de un atractivo ambiente laboral (Sotés, 2011).

La biodiversidad es el estudio de la variedad de organismos (flora, fauna y microorganismos) que
interacttan y confluyen en un determinado ambiente; siendo un componente regulador de las
funciones como la polinizacion, degradacion de la materia organica y equilibrio de agentes
fitdfagos (Curkovic, Arraztio y Solis, 2020).

Un vifiedo con un manejo adecuado de la biodiversidad puede acceder a distintos servicios
ecosistémicos como el control bioldgico de plagas aumentando el valor estético al incorporar una

mayor biodiversidad botanica, lo que permitiria, por ejemplo, la ejecucion de actividades
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relacionadas al ecoturismo y proveer de un atractivo ambiente laboral. Se han identificado
acciones clave al momento de realizar un plan de conservacion en un vifiedo: aquellas que
disminuyen la presion negativa sobre la biodiversidad y acciones que aumentan su resiliencia
(Curkovic et al., 2020).

Una alta biodiversidad es resiliente a presiones externas y provee de servicios ecosistémicos, sin
embargo, cuando esta se ve reducida significativamente (usualmente por la accion antropica), y
supera un punto de inflexion, la biodiversidad dificilmente se recupera. En consecuencia, ocurre
una degradacion en el tiempo del bienestar humano y de la productividad, por ello es importante

realizar acciones destinadas a conservar y recuperar la biodiversidad (Curkovic et al., 2020).

La incorporacion del componente arboreo en un sistema agricola contribuye a la productividad
del sistema proporcionando beneficios tales como: mejora de las condiciones del suelo (por
ejemplo, secuestro de carbono organico), madera, fruta, forraje y un habitat para la fauna silvestre
(Andrade et al., 2008)

El cambio climético posiblemente puede poner en peligro la viabilidad de la vid en el futuro. La
creciente evidencia sobre los impactos significativos del cambio climatico en la viticultura insta
a la comunidad cientifica a investigar la evolucion potencial de estos impactos en las proximas

décadas (Droulia & Charalampopoulos, 2021).

El cambio climatico afecta al vifiedo en varios aspectos con posibles consecuencias econémicas
y tecnologicas, por lo que muchos productores son conscientes de la problematica y estan
estudiando el desarrollo de diversas alternativas. Es indudable que el sector vitivinicola debe
limitar sus emisiones de gases de efecto invernadero para contribuir a la mitigacion del cambio
climatico (Sotés, 2018).

La productividad de la vid sera afectada negativamente teniendo consecuencias como reduccion
del rendimiento y degradacion de la calidad del vino, considerando el aumento potencial en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos debidos al cambio climético. Por ello, es
importante facilitar y delinear medidas proactivas adecuadas tales como la identificacion de
estrategias efectivas de adaptacion y mitigacion por parte del sector viticola para potenciar la

sostenibilidad futura de la viticultura (Droulia &Charalampopoulos, 2021).
2.6. CAMBIO CLIMATICO

La variacion del clima en el mundo ocasiona un gran impacto sobre diversos ecosistemas, habitats

y organismos, ademas de ocasionar impacto sobre los seres humanos, por lo tanto, si no se toman
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medidas en el corto plazo para reducir las emisiones, los efectos no podrén evitarse (Neef y
Henders, 2007). Existe evidencia que la actividad humana esta afectando a la temperatura del
planeta, debido al incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmasfera, por lo que las organizaciones internacionales han realizado propuestas a través del
tiempo desde el afio 1988 con el programa de Medio Ambiente y la Organizacion Meteorologica
Mundial, logrando el establecimiento del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC), continuando con el Comité Intergubernamental de Negociacion con el encargo
de elaborar una Convencion Marco Sobre Cambio Climético (Synergy, 2005), y estableciendo
en el afio 1992 el Protocolo de Kyoto (PK), por medio del cual tanto los paises desarrollados
como las economias en desarrollo, se comprometen a la reduccion de las emisiones del GEI
(FONAM, 2010). En Rio de Janeiro en 1992, se celebro6 la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo “Cumbre de la Tierra”, donde el objetivo fue establecer
una alianza mundial para lograr alcanzar los acuerdos internacionales en los que exista respeto
entre todos los paises y ademés se proteja la integridad del sistema ambiental y el desarrollo
mundial, logrando el reconocimiento de la naturaleza integral e interdependiente de la Tierra,
nuestro hogar (Naciones Unidas, 1992). Posterior a la Cumbre de Rio, se establecieron los
siguientes documentos: Agenda 21, Declaracion de Principios Forestales, Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), Convencion de las Naciones Unidas
sobre la diversidad biolégica y la Declaracion de Rio sobre Medioambiente y Desarrollo
(FONAM, 2010). Sin embargo, la iniciativa internacional vigente para combatir el cambio
climatico es el Acuerdo de Paris. Esta fue adoptada por 196 partes de la CMNUCC en la COP21
en Paris el afio 2015 y su objetivo es limitar el calentamiento mundial por debajo de los 2°C,
preferiblemente a 1,5°C, en comparacion con los niveles preindustriales. Ademas, se reconoce
como un acuerdo historico debido a que, por primera vez, se establecid que todos los paises tengan
una causa comun a través de contribuciones determinadas a nivel nacional (conocidas como NDC
por sus siglas en inglés) (UNFCC,2015). Segun UNFCC (2015), a pesar de la necesidad de
aumentar significativamente las acciones relacionadas al cambio climatico para lograr los
objetivos del Acuerdo de Paris, desde su implementacion se ha observado que cada vez mas
paises, regiones, ciudades y empresas estan fijando metas de neutralidad de carbono. Ademas, se
prevé que para el afio 2030 las soluciones de cero emisiones de carbono podrian ser competitivas

en sectores que representan el 70% de las emisiones mundiales.

El IPCC, 6rgano de las Naciones Unidas, tras décadas de estudios, confirma la influencia de las

actividades humanas en el cambio climéatico a través de los Informes de Evaluacion del Panel
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Intergubernamental del Cambio Climatico, cuyo objetivo es la evaluacion periddica del
conocimiento sobre el cambio climéatico y sus consecuencias (Vilches et al., 2014). Desde su
creacion, el IPCC ha preparado informes técnicos y de evaluacion para el conocimiento cientifico
sobre el cambio climético, donde el mas actual es del afio 2022 (IV Informe IPCC) y el quinto
informe de evaluacion se realizé entre 2013 y 2014. Las conclusiones del quinto informe fueron
las siguientes: a) la influencia humana en el sistema climético es clara, b) cuanto méas perturbemos
el clima, mayores seran los riesgos de impactos graves y ¢) disponemos de los medios para limitar
el cambio climético y construir un futuro sostenible (IPCC,2020). Adicional a ello, el informe de
sintesis del Sexto Informe reporta sobre: la temperatura media global sigue en aumento; en el
periodo 2011-2020 se ha aumentado en aproximadamente 1,1 °C superior al periodo 1850-1900;
los escenarios en los proximos afios segun las emisiones de gases de efecto invernadero y la
necesidad de establecer medidas inmediatas para acelerar la mitigacion y la adaptacion frente al
cambio climatico, junto al aumento de recursos financieros para ello ya que siguen siendo

insuficientes y se distribuyen de manera desigual entre regiones (IPCC,2020).
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Figura 5. Contribucion del IPCC a la ciencia climatica y la formulacion de politicas.
FUENTE: Tomada de IPCC (2020). E1 IPCC y el sexto ciclo de evaluacion. p.3.
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2.7. CICLO DEL CARBONO

El ciclo de carbono es conocido como el proceso biogeoquimico de intercambio de materia (en
particular de compuestos que contienen carbono). El carbono es el elemento quimico crucial en
los compuestos organicos (Orjuela, 2019), que circula entre la atmosfera, el suelo, los océanos y
el subsuelo. El intercambio de carbono entre los ecosistemas terrestres y la atmdsfera es el
resultado de las dindmicas naturales como la fotosintesis y la respiracion, asi como de la emision

de gases emitidos por las actividades antrdpicas (Rignitz et al., 2009).

El ciclo de carbono comienza con la fijacion de CO2 mediante fotosintesis, en la fotosintesis el
diéxido de carbono y el agua reaccionan para liberar carbohidratos y oxigeno, que se transportan
hacia la atmdsfera. Parte de los carbohidratos se consumen directamente y otros son consumidos
por animales, que también liberan didxido de carbono en sus procesos metabolicos. Finalmente,
las plantas y los animales muertos son descompuestos por microorganismos del suelo, donde el
carbono se su tejido pasa por procesos de oxidacion, forma didxido de carbono y retorna a la
atmosfera (Orjuela, 2019).

Se considera que el ciclo global del carbono se divide en dos ciclos: el biogeoquimico a corto
plazo y el biogeoquimico a largo plazo. Las medidas muestran que las actividades antropogenicas
afectan los dos ciclos con la emision de 8,6 Pg de carbono, estimandose que en los ultimos 150
afnos se ha incrementado las emisiones del 31% de didxido de carbono a la atmésfera (Orjuela,
2019).

El contenido de CO2 en la atmdsfera aumenta cada afio, y segun los estudios y analisis de expertos
mundiales, seguira subiendo en el futuro (Jandl, 2005). En los ultimos 800,000 afos, las
concentraciones de CO2 en la atmosfera nunca habian alcanzado las 300 ppm, pero este nimero
se superd por primera vez en 1950 y desde entonces ha aumentado constantemente (Planelles,
2021). Esto puede explicarse por el creciente impacto humano sobre las fuentes naturales de
diéxido de carbono, donde se ha ido agregando cada vez mas la quema de combustibles fosiles,
procesos de deforestacion y otros, ocasionando los aumentos de emisiones de CO2, y trayendo
como consecuencias directas los aumentos sin precedentes de las temperaturas (Planelles,
2021).
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2.8. ESTRATEGIAS DE LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO
RELACIONADA A LOS BOSQUES

El cambio climatico, provocado por el incremento de los gases de efecto invernadero, en
particular el CO2, es uno de los retos mas grandes que enfrentamos como sociedad (Gonzélez-
Awvalos et al., 2006), y tendra consecuencias como la modificacion del patron de precipitaciones,
incremento de sequias, nivel de los océanos, modificacion de la distribucion geografica, impactos
en el rendimiento de cultivos, pérdida de bosques y biodiversidad, entre otros (Useros, 2013). La
gran cantidad de efectos negativos sobre el bioma terrestre trae como reflexion y discusion
posibles estrategias para mitigar los dafios que puede provocar su alta concentracion en la

atmosfera (Rodriguez et al.,2021).

Dentro de estas estrategias, los bosques juegan un papel fundamental, ya que a través de la
fotosintesis los arboles capturan el CO2, siendo este proceso parte fundamental del ciclo de
carbono, en el cual el carbono tiene sus dindmicas de movimiento entre la atmosfera y los sistemas
naturales (Davalos Sotelo, Rodriguez Morato & Martinez Pillino- Cueto, 2008). El principal lugar
donde se almacena carbono en las plantas es la biomasa (Jiménez et al., 2018). El quinto informe
de Evaluacion del IPCC, estima que la cantidad de carbono presente en la biomasa viva de la
vegetacion oscila entre 440 y 650 gigatoneladas. Ademaés, les brinda importancia a los suelos de
los bosques debido a su capacidad de almacenamiento entre 1,500 y 2,400 Gt. Sin embargo,
sabemos que el balance entre entradas y salidas de carbono en los ecosistemas terrestres no

siempre ocurre en equilibrio (Rubio y Calama, 2021).

En el marco de la importancia de los bosques en la lucha contra el cambio climatico, uno de los
acuerdos mas comentados en la tltima COP 26, ha sido la “Declaracion de Glasgow sobre los
Bosques y el Uso de la Tierra”, donde mas de 100 lideres globales se han comprometido a poner
fin a la deforestacion para el afio 2030 (PROFONANPE, 2021). Per( esta incluido dentro de los
paises comprometidos en el acuerdo, donde la importancia de los bosques radica en su capacidad
para ayudar a absorber las cantidades necesarias de CO2 para frenar el cambio climatico
(PROFONANPE, 2021). Ademas, el suelo y sus componentes organicos pueden contribuir en
medida que se racionalice el uso del suelo y se exista preservacion del carbono organico del
mismo, mediante practicas de manejo que promuevan la conservacion de los bosques (Orjuela,
2019).
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2.9. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN BOSQUES

El carbono del planeta se almacena en cinco grandes compartimientos: las reservas geolégicas,
los océanos, la atmosfera, los suelos, y la biomasa vegetal (Gallardo & Merino, 2007). En los
ecosistemas terrestres el carbono puede encontrarse incluido en la biomasa vegetal, o en el suelo;
donde aproximadamente el 50% del total del carbono contenido en los ecosistemas terrestres se
encuentra en los suelos y en la biomasa de los ecosistemas forestales (Gallardo & Merino, 2007).
Segun Ordofiez (1999) los bosques, a través de la fotosintesis, absorben 110 Gt C/afio, ya que, a
diferencia de las especies anuales, los arboles almacenan carbono en sus estructuras lefiosas
durante periodos prolongados, por lo que son consideradas reservas naturales de carbono. Por lo
tanto, el elevado porcentaje de carbono acumulado en los bosques demuestra la importancia del
estudio de esta variable en los ecosistemas (Gallardo y Merino, 2007).

La mayor cantidad de carbono que se almacena en los arboles es fijada mediante el proceso de la
fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (Roy & Ravan, 1997; Rodriguez-Veigaetal., 2017).
Gallardo y Merino (2005) proponen estrategias de los ecosistemas terrestres como alternativa
para la contribucion a la mitigacion de las concentraciones de GEI a través de estrategias
generales, entre las cuales esta la conservacion o mantenimiento de las cantidades de carbono
existentes en la biomasa y suelo de los ecosistemas, evitando las emisiones a la atmdsfera. En ella
se encuentra la conservacion de los bosques naturales, tuberas y humedales, donde para poder

conservarlosdebemos conocer el potencial de carbono que pueden almacenar.

2.10. METODOLOGIAS PARA CUANTIFICACION DE ALMACENAMIENTO
DE CARBONO

2.10.1 Muestreo piloto para determinacion de parcelas y tamafio de muestra

El tamafio 6ptimo de la unidad de muestreo depende de factores estadisticos y econdémicos. En
estudios sobre ecologia o biologia, lo ideal es que se realicen muestras del mayor nimero de
unidades muestrales, donde los criterios que generalmente se utilizan para determinar el tamafio
de muestra pueden ser: la relacion entre la superficie a muestrear y la superficie total, y la
homogeneidad espacial de la variable o poblacién en estudio (BOLFOR, 1995). Para ello, se
necesita conocer el coeficiente de variacion (depende de la homogeneidad del bosque y tamafio
de las unidades de muestreo) y la desviacion estandar, que de antemano en el area de estudio se
desconoce debido a que no hay muestreos ni monitoreos previos del area de estudio en botanica,

ciencias forestales y/o agroforestales (BOLFOR, 1995). La descripciébn mas precisa de una
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poblacion es el resultado de mediciones detalladas de todos y cada uno sus miembros (lo que
comunmente se conoce como censo). Sin embargo, realizar un censo suele ser en la mayoria de
los casos casi imposible debido a su alto coste y a los problemas logisticos asociados. Por lo tanto,
una muestra mide una parte de la poblacion y los calculos basados en lo datos recopilados a partir
de una muestra medida se extrapolan al conjunto de la poblacién, cuya mayor parte no se ha

analizado (Carvajal, 2021).

2.10.2 Establecimiento de parcelas del muestreo oficial

La configuracion de la parcela viene definida por el tamafio y la forma y determina las
variables que se van a medir en cada ubicacion de la parcela de muestra (FA0,2015). Las
parcelas de area variable que utilizan el muestreo de Bitterlich son particularmente efectivas
a la hora de obtener calculos precisos de los atributos forestales relacionado con el tamafio
de los arboles. El tamafio y la forma 6ptimos se pueden determinar utilizando una simulacién
de muestreo y antes de obtener la informacion, aunque las parcelas circulares a menudo se

emplean en los inventarios forestales. (FAO,2015).
2.10.3 M¢étodos directos

Los métodos para la estimacion directa de biomasa aérea (AGB) en campo presentan buenos
resultados, sin embargo, son de un costo muy elevado y requieren de un gran despliegue
logistico, ademés de ser un método destructivo debido a la cosecha de arboles para el
desarrollo de modelos alométricos locales, lo que se traduce en la destruccion delbosque (Zhu

& Liu, 2015).

Si bienlos métodos directos son necesarios y de importancia para calibrar las ecuaciones
alométricas, pueden llegar a ser de alto costo y muy demorados, ademds de destructivos
(Watzlawick et al., 2001). Los métodos indirectos son utilizados generalmente cuando la
disponibilidad de recursos y tiempo es limitada y en casos de que no se requiera o exista la

posibilidad de cortar o talar arboles (Gonzélez, 2008).

2.10.4 Métodos indirectos

Consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion para establecer relaciones entre
algunas dimensiones basicas obtenidas en campo (de facil medicion como la altura y el
didmetro a la altura del pecho), con caracteristicas de interés, de manera que no exista
necesidad de medir estas ultimas. Uno de los métodos indirectos mas usados es la estimacion

de biomasa sobre el suelo de especies arboreas y no arboreas, considerando ecuaciones
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alométricas ya existentes (Riignitz, 2009). Por ejemplo, segin Brown (1997); Brown y
Schroeder (1997) y Schroeder et al., (1997), las ecuaciones alométricas para estimar la
biomasa sobre el suelo en bosques naturales y barbechos serian las siguientes (Riignitz,

2009).

Y=exp [ -2,289 +2,649* In(dap)- 0,021* (In(dap))?] Para intervalos de dap medidos

5-48 y tipo de bosque: Maderas duras de zonas tropicales humedas.
Y=21,297 — 6,953* (dap) + 0,740* (dap)®.
Donde:

Y: materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por alcohol
Dap: diametro a la altura de pecho, en cm

Ln= logaritmo natural; exp= “elevado a la potencia de”
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

La siguiente tabla contiene los instrumentos utilizados en el presente estudio. Se

detalla la descripcion y la etapa en la que fueron utilizados.

Tabla 1. Instrumentos utilizados para el presente estudio.

ETAPA INSTRUMENTO DESCRIPCION

. . Anotacién de medidas y arboles
Pre-muestreo e inventario

forestal Libreta de campo, lapicero seleccionados en cada parcela de

estudio (pre-muestreo y muestreo)

Pre-muestreo e inventario Cinta aislante roja y Identificacion de arboles en cada
forestal amarilla, spray rojo (4) parcela delimitada

Pre-muestreo e inventario  Forcipula, clinbmetro hope 5  Medicion de altura y didmetro a la
forestal 1/4 altura del pecho de arboles

Ubicacion espacial de las parcelas en
Inventario forestal GPS Etrex 21X estudio y del area delimitada en
estudio

Muestreo de especies para ser
identificadas en Herbario MOL
UNALM

i Prensa botanica, papel
Inventario forestal o ]
periddico, rafia
. Medicion del % carbono orgéanico en
Bolsas ziploc (21), base de

Carbono organico en suelo ) suelo en tres puntos de cada parcela en
rafia para muestreo de suelo wdi
estudio

Bolsas ziploc pequefias (7),
Densidad aparente en suelo cilindro de PVC de 2x2'
(100cm3 aproximadamente)

Medicion de la densidad aparente en
cada parcela de estudio

Carrito con ruedas (de
compras) o0 algin Traslado via terrestre de 21kg de
instrumento para llevar suelo*
muestras

Carbono organico en suelo




3.2 METODOS

3.2.1 Descripcion del area de estudio

El 4mbito de estudio comprendié un bosque riberenio de 2,98 Ha del distrito de Caraveli de
la provincia de Caraveli —Arequipa — Pertl. Se realizé la delimitacion de toda el area de
estudio utilizando la herramienta calculo del area del GPS Etrex Garmin 32X, obteniendo
2,98 hectareas de bosque riberefio seco. (Ver Anexo 1). Los bosques de la cuenca media del
distrito de Caraveli se caracterizan por establecerse en condiciones hiperaridas, con una
temperatura que oscila entre 18 a 21 °C (Hatta y Tonietto, 2012). Se visualizé en toda la
cuenca, incluyendo todos los sectores del distrito, la dominancia de la especie Vachellia
macracantha, seguida de la especie Schinus molle. Algunas comunidades de estas especies
se encuentran establecidas alrededor de los cultivos de vifiedos y paltos, mientras que otras
constituyen un bosque primario alrededor de la cuenca. El drea de estudio se encuentra en el
distrito de Caraveli, provincia de Caraveli, departamento Arequipa, pais Pert. Su ubicacion

geografica es: 15°45°47°° S 73°21°20°W vy su altitud es de 1779 msnm.

Leyenda
] Complejo Arqueologico de Ananta - Caraveli

& 9 Fundo Huachipa
54 Bosque establecido en monte riberefio colindante a fincas agroecoldgicas de vid
Distrito de Caravell, region Arequipa, Perd 2022

-
¥ 3 ¥,
Xt o

Figura 6. Imagen del area de estudio y alrededores donde se observan cultivos agricolas y monte riberefio

Seglin la Memoria Descriptiva de la Zonificacion Ecologica Econémica (ZEE) de Arequipa
del afio 2018 y CESEL INGENIEROS (2009), se clasifica el area de estudio como “Monte
riberefio” y aledafio al Monte Riberefio se encuentra la cobertura vegetal “Cultivos

Agricolas”. (ver Figura 57). Ademas, segiin el Mapa de cobertura vegetal del MINAM
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(2015), el area de estudio se encuentra en la clasificacion de “Agricultura costera y andina”
(ver Figura 55); segin el Mapa de Capacidad de Uso Mayor (ONERN, 1984) se encuentra
como “Tierra de proteccion (X)” y en el Mapa de Patrimonio Forestal Nacional (2010) se
ubica en “otras areas” especificamente en “Agricultura” colindante a “Matorrales en tierras
de proteccion”. Para la determinacion de la zona de vida, se caracterizd6 como Desierto
desecado premontano tropical (dd-S), abarcando la cuidad y zonas aledanas; esta zona de
vida se extiende desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm y tiene una temperatura media
anual de 18 y 19°C. El tipo de suelo es oxisol, la textura es franco arenoso y tiene un pH
aproximado de 3. (ZEE, 2018). Si bien la literatura afirma que en esta zona de vida no existe
cobertura vegetal a excepcion del afloramiento de especies halofitas en pequefias manchas
verdes dentro delextenso y mondtono arenal grisaceo edlico (CESEL Ingenieros, 2009), la
presencia del Rio Caraveli en esta zona de vida provee los componentes necesarios para la
formacion de Monte Ribereno alrededor del mismo. Se tiene registros por CESEL Ingenieros
(2009) en lugares cercanos a los rios, donde se evidencian especies como ‘“Huarango”
(Vachellia macracantha), la “cafia brava” (Gynerium sagittatum), “pajaro bobo” (Tessaria

integrifolia) y el “chilco” (Baccharis lanceolata).

3.2.1.1 Monte Riberefio

Este tipo de formacion vegetal es tipico de las riberas fluviales, el cual contrasta fuertemente
con los pisos de vegetacion vecinos. Estd formado por comunidades perennifolias de arboles
y arbustos. Muchas areas del monte riberefio se encuentran alteradas por actividades
agricolas. Segin Weberbauer (1964), los montes de Acacia macracantha acompanan, desde
los altimos sitios habitados, al rio seco, llegando hasta la cercania del mar, en el pueblo de
Caraveli a 1687 m. Ademads, menciona la presencia de un valle escaso de agua, donde pasa
la linea donde se tocan el desierto y el piso de las cacticeas. La ZEE (2018) menciona que
la vegetacion de monte riberefio se caracteriza por ser una zona muy dindmica debido a la
accion del rio por lo cual su tamafio puede variar. Ademas, la extraccion de lefia y pastoreo
conlleva a la pérdida de diversidad vegetal y disminucion de la proteccion o defensa riberena
de esta cobertura vegetal. Se describe al monte riberefio como un monte siempre verde, que
presenta arboles y arbustos adaptados a sequias y a obtener agua de fuentes de agua cercanas
o de la napa freatica. Entre las especies que predominan en el monte riberefio se encuentra
Salix chilensis “Sauce”, Acacia macracantha ‘“Huarango”, Caesalpinia spinosa “Tara” y

Baccharis scandens “Chilco” y Schinus molle “Molle” (ZEE, 2018).
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3.2.2 Muestreo estratificado y descripcion de estratos en estudio

Se utilizo el disefio de muestreo estratificado; el bosque en estudio se dividid en tres (3)
estratos (E): Estrato 1(E1), Estrato 2 (E2) y Estrato 3 (E3). Se tomaron como criterios para
esta clasificacion la diferencia de alturas entre 2 a 3 metros entre cada estrato, ademas de las
diferencias de DAP que cada estrato obtuvo en el pre-muestreo (muestreo previo del area de
estudio realizado por la tesista en abril-mayo del afio 2022). En la Figura 7 podemos observar
que P1, P2 y P3 (parcelas con simbologia circular amarilla en la leyenda del mapa)
pertenecen al Estrato 1 (E1); las parcelas P4 y P5 (parcelas con simbologia circular celeste
en la leyenda) pertenecen al Estrato 2(E2) y las parcelas P6 y P7 (con simbologia circular

morada en la leyenda) pertenecen al Estrato 3.

-~

Estratos del bosque en estudio, 2022 ,,,\\ -
Escribe una descripcion para tu mapa. ‘

Leyenda
o (7 Estrato 1
(7 Estrato 2
@ Estrato 3
¥ Parcelas oficiales

Figura 7. Estratos del bosque en estudio en el afio 2022.

El Estrato 1 (E1) tiene una extension de 1,2 Ha abarcando el 40,27% del area total del
bosque. Este estrato tiene un rango de altitud entre 1700-1697 msnm y es el estrato mas alto
del 4rea en estudio. En este estrato hay presencia de individuos de Vachellia macracantha
con numerosas espinas y un individuo con 11 bifurcaciones (nimero méaximo de fustes
multiples en el bosque en estudio. Ademas, se evidencia presencia de brotes a partir de

arboles muertos y/o talados. Alrededor del Estrato 1 se observan cultivos de alfalfa.

El estrato 2 (E2) tiene una extension de 1,0 Ha abarcando el 33,56% del area total del
bosque en estudio. Este estrato tiene un rango de altitud entre 1697-1695 msnm. En este

estrato en los meses de agosto-setiembre 2022 durante la toma de datos de las variables para
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la estimacion de carbono de las parcelas oficiales, se evidenci6 presencia de ganado vacuno
debido al servicio de alimentacioén por dia en los cultivos de alfalfa del Fundo Huachipa.
Ademas, Krinwer Garcia (persona local y parte de la familia del Fundo Huachipa) evidencia
mediante testimonio en una conversacion informal que el area que se conoce como Estrato
2 para el presente estudio es utilizado como dormidero por el ganado vacuno. La presencia
de ganado vacuno de otros fundos es temporal (solo cuando se brinda el servicio de alimento
directo del alfalfar por 5-6 dias); sin embargo, también a lo largo del pre-muestreo y
muestreo en las salidas de campo de mayo, agosto, setiembre y noviembre del afio 2022, se
evidencid presencia de ganado vacuno caminando y/o bebiendo agua del cauce del rio

cercano a las parcelas.

El estrato 3 (E3) tiene una extension de 0,78 Ha abarcando el 26,17% del area total del
bosque en estudio. Este estrato tiene un rango de altitud entre 1693 y 1691 msnm. El estrato
3, en especial la parcela 6 (P6) es el area estudiada mas cercana al cauce actual del rio. En el
estrato se observo presencia de individuos pequetios (DAP >5cm) de la especie Schinus

molle.

Tabla 2. Tabla del porcentaje del area total y cantidad de hectareas por estrato del bosque en estudio.

Estrato Hectéareas (Ha) Porcentaje del area total
El 1,2 0,4027
E2 1 0,3356
E3 0,78 0,2617
Area total 2,98 1

Tabla 3. Parcelas en estudio de cada uno de los estratos (E1,E2, E3) con las coordenadas de los
centroides de cada parcela, la altitud, pendiente y descripcion.

Altitud Pendiente

Parcela Estrato Este Norte (msnm) (%) Descripcion
10 Cerca de la salida al oeste
P1 El 678137 8254225 1700 de cultivos de alfalfa
20 Cerca a la entrada desde
P2 El 678194 8254269 1699 cultivos de alfalfa
10 En el medio del
P3 El 678224 8254232 1697 "rectangulo” de la flecha
20 Cerca de la zona
P4 E2 678276 8254176 1695 quemada de huarangos
20 Cerca a los cultivos
P5 E2 678283 8254236 1695 (punta de la flecha)
10 Cerca al rio donde se
P6 E3 678342 8254237 1693 encuentra ganado
20 Cerca a los cultivos
P5 E2 678283 8254236 1692 (punta de la flecha)
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3.2.3 Etapa I: Inventario Forestal
3.2.3.1 Muestreo piloto o pre-muestreo

Se realiz6 un pre-muestreo de poca intensidad, para la estimacion de la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion. Con ello, se obtuvo el tipo de muestreo a realizar y observar
(muestreo estratificado) y las caracteristicas del terreno para posteriormente realizar el
muestro oficial. Ademas, se realizo la identificacion de riqueza de especies de interés; donde
se encontrd presencia de Vachellia macracantha y Schinus molle como especies arboreas.
Ademas, el pre-muestreo es recomendado cuando no existe informacion previa del area de
estudio. Para la aleatoriedad del establecimiento de parcelas para el pre-muestreo, se utilizd
la herramienta de Puntos Aleatorios del programa ArcGIS 10.8 para tomar puntos sin sesgo
dentro del poligono establecido como el area de estudio (Bosque de monte riberefio
propuesto como Bosque Tropical Estacionalmente Seco), con el objetivo de determinar el
namero de parcelas que se deben construir para la correcta comprension de las dindmicas
del bosque (Tapasco et al., 2020). Las parcelas deben ser de una medida que entren al menos
10-15 pies mayores(arboles) por parcela. Del N° pies/ parcela del muestreo piloto se podra
obtener informacion del area basimétrica y de la densidad de cada parcela (Martinez Millan,

1971).

Con ello, conseguimos los valores estadisticos como el coeficiente de variacion y el error
estandar. Se conoce que estadisticamente es mejor obtener la mayor cantidad de parcelas
(unidades) en comparacion de pocas unidades muestrales con una mayor area
(BOLFOR,1995). Para la realizacion del inventario, es un requisito conocer el nimero de
unidades de muestreo necesarias para alcanzar un cierto error admisible (10%) con cierto

nivel de confianza (95%). Se realizaron las siguientes formulas:

tx s% .
F% = 0 Ec. (1)
Vn
t5 s% Ec. (2)
n=
52
Donde:
t = valor que define el nivel de confianza

s%= estimacion del coeficiente de variacion de la poblacion

E%= Error admisible
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Con el coeficiente de variacion calculado mediante el pre-muestreo y el establecimiento de
algunas parcelas para lograr la data base, y adicionando el error admisible hallado en la

formula anterior, se puede calcular el nimero de parcelas con un nivel de confianza del 95%.

Para la realizacion del pre-muestreo, se utilizara la formula genérica de nimero de parcelas
para un unico estrato (disefio aleatorio no estratificado), con el fin de evitar cualquier sesgo
en los resultados (Pearson ef al., 2005) y, ademas, tomando en cuenta la aparente
homogeneidad del bosque en estudio. Ademas, se considerard un nivel de precision de 10-
20% y un nivel de confianza del 95% tomando como referencia La Guia para la
Determinacion de Carbono de Pequenias Propiedades Rurales (Riignitz et al., 2009). La
formula para la determinacién del nimero de parcela para un solo estrato segin Riignitz et

al., (2009) se presenta a continuacion:

(N * 5)? Ec. (3)

n= 47 2
LTI

Donde:

n = numero de parcelas

E = error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado). Como fue visto
en elpaso anterior, el nivel de precision recomendado es de +10 % (0,1) del
promedio, peropuede llegar a +20 % (0,2).

t = muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de 95% de confianza
(generalmentese utiliza 2 como numero de muestra)

N = niimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividido por eltamafio
de la parcela en ha)

s = desviacion estandar del estrato h.

Al tener los célculos establecidos del nimero de parcelas y el tamafio de cada parcela
(evaluada estadisticamente), se tomara la decision de viabilidad del nimero de parcelas. Se
establecieron 14 parcelas de manera aleatoria en el pre-muestreo del bosque como se muestra
enla Sibien el bosque en estudio aparenta ser homogéneo, se demostrd con el pre-muestreo
que existen tres estratos diferenciados por separaciones de altitud entre 2-3 m entre ellos y
de una barrera fisica(canaleta) entre los estratos definidos como Estrato 2(E2) y Estrato 3

(E3) (ver Figura 7).

28



‘ClAP16\
/ L
‘CPZ

CP3 P4

4 ' §

‘C1AP15

JC1AP18  F

C1AP14
‘C1AP21

‘C1AP17

Gboglé Earth

Fechas de imagenes: 3/26/2021 15°47°05.08" S 73220'13.06" O, elevacion 1698 m alt: ojol 2:03 km L3

Figura 8. Mapa del bosque en estudio con las parcelas de pre-muestreo (14) establecidas para la toma de datos
de DAP.

Ademas, los resultados de pre-muestreo evidencian diferencia de DAP>5cm entre los
estratos, teniendo un promedio de 9,26 cm de DAP para el E1, un promedio de 14,05 cm de
DAP para el estrato 2 y un promedio de 11,44 cm de DAP para el estrato 3. Ademas, en el
E2 se reportaron arboles con un maximo de 62,39 cm de DAP mientras que en el E1 se
reportaron arboles con un maximo de 24,83 de DAP. Por ello, se utiliz6 la formula propuesta

por Riignitz ef al., (2009) establecida para uno o mas estratos:

(Ckoy Ny % Sp)’ Ec. (4)

n=
N2 x E2 h
) —+ (ZiLl=1N *Shz)

Donde:
n = nimero de parcelas

E = error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado). Como fue visto
en elpaso anterior, el nivel de precision recomendado es de =10 % (0,1) del
promedio, pero puede llegar a +20 % (0,2).

t = muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de 95% de confianza
(generalmentese utiliza 2 como nimero de muestra)

N = ntimero de parcelas en el 4rea del estrato (area del estrato dividido por eltamano
de la parcela en ha)

s = desviacion estandar del estrato h.
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La decision de realizar el muestreo oficial por estratos se considerd segiin recomendaciones

de Riignitz et al., (2009), ya que, existe una reduccion de la desviacion estandar de los datos

y por ende del coeficiente de variacion; los costos de muestreo se ven reducidos (debido a la

cantidad de mimero de parcelas para que el resultado sea significativo) y se aminora

complejidad de analisis.

Se establecieron 14 parcelas de 8 metros de radio, obteniendo un 28,45% de coeficiente de

variacion (CV) con un error estimado de 15%. Este error estd dentro del rango de error

admitido por Riignitz et al., (2009) para la estimacién de carbono de bosques en pequefias

comunidades rurales (0-20%). Las 14 parcelas de pre-muestreo se establecieron

aleatoriamente con la herramienta de Puntos Aleatorios de ArcGIS 10.8.

Tabla 4. Numero de individuos por parcela registrados en el pre-muestreo del bosque
colindante a fincas de viticultura en el fundo Huachipa.

Superficie

N°parcela N° pies/parcela Radio parcela  parcela N° pies/ha
1 11 8 201,6 545
2 24 8 201,6 1190
3 27 8 201,6 1339
4 16 8 201,6 793
5 9 8 201,6 446
6 18 8 201,6 892
7 22 8 201,6 1091
8 15 8 201,6 744
9 8 8 201,6 397
10 8 8 201,6 397
11 8 8 201,6 397
12 6 8 201,6 297
13 5 8 201,6 248
14 4 8 201,6 198

Tabla 5. Parametros estadisticos del pre-muestreo.

Parametro estadistico Valor
Desviacion estandar 21,96
Cv 28,45
Error estimado 15%

N° parcelas 14

3.2.3.2 Muestreo oficial

Se tomd en cuenta la informacion porcentual acerca de los estudios de carbono en bosques,

donde se considera adecuado el uso de un error de 10 a 20% (Pearson et al., 2005), para la
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decision del nimero de parcelas. Se estableceran las parcelas mediante la adaptacion del
PROTOCOLO DRYFLOR (Red floristica de bosques tropicales estacionalmente secos),
debido a la particularidad del bosque en estudio en cuanto a la similitud de especies y
condiciones climaticas con el bosque seco; en el marco de la necesidad de obtener resultados
comparables y relacionables a nivel de bosques riberefios costeros y/o bosques con
caracteristicas similares. Ademas, se conoce relativamente poco acerca de los bosques secos
(DRYFLOR,2020) y la mayoria de los protocolos, manuales y guias para la determinacion de
parcelas, monitoreo o stock de carbono esta basada en bosques tropicales, por lo cual, este
protocolo busca la estandarizacion de las mediciones y datos entre estudios, biomas y
continentes facilitados en el protocolo, con el fin de proporcionar informacién para
comprender como estos responden al cambio global. (DRYFLOR, 2020). Las parcelas deben
tener una distancia de >20m, y no deben estar a la vista del punto de inicio original, para
evitar de esta manera el sesgado. Se midieron los parametros didmetros y alturas para todos
los individuos encontrados dentro de la parcela circular. A partir de esta informacion se
calculan parametros como densidades que se utilizaran para la extrapolacion poblacional.
Se realizaron intervalos dependiendo de los datos obtenidos en el pre-muestreo para

establecer las clases diamétricas.

3.2.3.3 Establecimiento de parcelas del muestreo oficial

En el area de estudio se establecieron siete (7) parcelas circulares de 10m de radio,
obteniendo un 4rea por parcela de 314,16 m* (Recavarren, 2015). Las dimensiones de la
parcela dependieron de la cantidad de hectareas que tiene el area de estudio; al ser un area
pequefia (2,98 Ha) y al considerar el d&rea minima entre parcelas de 65 m establecida segin
la formula de Dauber (1995). El nimero de parcelas se establecié de acuerdo con el nimero
de muestras por estrato provenientes de la informacion del pre-muestreo del area de estudio
(E1 n=3, E2 n=2, E3 n=2; ver Anexo 4). Las parcelas fueron circulares debido a la
disminucion del efecto de borde con la forma (Melo ef al., 2003). Ademas, segin McRoberts
et al., (1992) se recomienda el uso de parcelas circulares para un area de parcela determinada
debido a que seran necesarias menos decisiones segin determinados arboles pertenezcan o

no a la parcela, ademas de tener un solo punto de control (el centroide).

Se ubicaron los centroides de cada parcela usando el Garmin Etrex 22x con el recorrido de
puntos que ofrece este instrumento. Una vez ubicado el punto centroide, a partir de ¢l se
midié en forma de cruz dos didmetros perpendiculares de 10m de la parcela para poder

identificar todos los arboles incluidos dentro de la parcela posteriormente establecida.
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Figura 9. Imagenes en el proceso de establecimiento de las parcelas. Se observa la ubicacion de los centroides
de la parcela y la medicion del didmetro(10m).

Ademas, con ayuda del GPS se ubico el norte en cada uno de los centroides. La Figura 9

muestra el proceso de establecimiento de parcelas.

Establecimiento de parcelas de 10m de diametro en el drea de estudio

Centroide Parcela

Figura 10. Forma y tamafio de la parcela.

El nimero total de parcelas a muestrear de acuerdo con los resultados obtenidos en la
formula para hallar el tamafio 6ptimo de la muestra fue de siete (7) parcelas (ver Anexo 4).
Cabe resaltar que se tom6 como referencia a Emmer (2007) donde afirma que para proyectos
forestales se utiliza un nivel de precision de +/- 10% del valor promedio de carbono, sin
embargo, en proyectos de tipo MDL forestal a pequefia escala pueden utilizar un nivel de

precision de hasta +/-20%. En el presente estudio, se tomé en consideracion para la formula
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un error de 20%, error maximo aceptado para los estudios de carbono en bosques (Pearson
et al., 2005) para la decision del nimero de parcelas. Para lograr la aleatoriedad de las
parcelas se utiliz6 el programa ArcGIS 10.5.1 y la herramienta “Puntos aleatorios”. Debido
a la extension limitado del bosque en estudio, se utilizaron parcelas circulares de 10m
(314,16 m?), con el objetivo de tener una mayor cantidad de parcelas de menor 4rea (a mayor
cantidad de unidades de muestreo, en este caso; las parcelas, mayor representatividad se

tendra del presente bosque).

e = = . R

Bosque de Huarango del fundo Huachipa, con las siete (7) parcelas oficia

. &>
Leyenda |
¥ Centro de parcela circular

Establecimiento siete (7) parcelas circulares con un radio de 10 m para la toma de datos de biomasa aérea y carbono organico

| 100 m |

Figura 11. Establecimiento de las parcelas oficiales para la toma de datos de biomasa aérea y carbono organico
en el suelo.
FUENTE: Imagen de Google Earth Pro.

Se tuvo en cuenta la distancia minima de 20 m que debia existir entre parcelas segin
DRYFLOR (2020). Ademas, segin Dauber (1995) se recomienda como distancia entre
parcelas la obtenida de acuerdo con:

Ec. (5)
A +0,0297 0,17233
JN J7 2,6457

d

Donde:
D: Distancia entre los puntos centrales (km)
A: Area total del bosque a representar (km?)

N: Numero de unidades de muestreo = 7
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El resultado 0.0651368 es la distancia en kilometros entre los puntos centrales. El valor en
metros de la distancia entre puntos centrales es de 65,315 metros. Por ello, se adiciond a la

capa de puntos aleatorios de ArcGIS, la herramienta distancia entre puntos.

Las siete (7) parcelas oficiales se establecieron manteniendo la distancia de 65 m entre los
centros de cada una de ellas; ademas de estar en cada estrato previamente definido.
Espacialmente estan distribuidas de la siguiente manera (imagen extraida de Google Earth

Pro, 2022).

Leyenda

Parcelas_oficiales
codigo_par

Bosque en estudio

0 003 006 0,12 Miles
Rasy ooyt ) | . =
s > SpurosiEsri, Iexsr Esrinsisr Ge el 41 815 U=t Communiy

Figura 12. Mapa de ubicacion de parcelas oficiales realizado en ArcGIS 10.6.1.

-
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3.2.3.4 Inventario forestal

Se realizo la identificacion y conteo de individuos de estrato arboreo con diametros mayores a
Scm (DAP > 5 cm), dentro del nimero de parcelas determinadas por el pre-muestreo
(BOLFOR, 1995; Delgado y Recavarren, 2012; MINAM, 2015: Garatuza, 2011). Se
rotularan y marcaréan todos los individuos encontradosen el area descrita, seguidamente de
realizar mediciones como altura, tipo de didmetros, entreotros. A continuacion, se realizé el
conteo de los individuos por especie y se dividird entre el area en hectéreas, para asi tener
datos de: abundancia o densidad, dominio y clases diamétricas (Manzanero y Pinelo,

2004).

3.2.3.5 Determinacion taxondmica

Se tomaron las muestras del campo para poder identificar las especies taxondmicas. Las
muestras pasaran por el proceso de prensado, asignacion del nimero de colecta, y preservadas
en alcohol al 70% hasta su determinacion en el herbario MOL y su comparacion con otros

herbarios internacionales.

Las especies determinadas serdan ordenadas bajo el sistema de clasificacion APG IV (2016).
Las muestras se compararon con ejemplares del Herbario Augusto Weberbauer (Herbario
MOL) del Departamento Académico de Biologia de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. La nomenclatura cientifica se realizé por un especialista asociado al Herbario MOL,

obteniendo la constancia de determinacion taxondmica 014-2023-HM-UNALM.

3.2.4 Etapa II: Almacenamiento de Carbono
3.2.4.1 Muestreo y Estimacion Biomasa Aérea

La muestra para la etapa 2 corresponde a los individuos identificados con un DAP mayor o
igual a 5 cm dentro de parcelas establecidas por el muestreo piloto (Chavez, 2018; Martinez-
Millan, 1971). En este estudio se aplicaran métodos indirectos para el calculo de carbono
almacenado, evitando la modificaciéon de la densidad del bosque mediante métodos
destructivos (directos), usando el diametro del arbol y la altura de los individuos o la

densidad de la madera (Pearson et al., 2005).

3.2.4.1.1 Medicion de arboles
Se tomara en cuenta criterios como irregularidad de la superficie cuando sea necesario

durante las mediciones. Criterio: La posicion de medicion del DAP de un arbol en terrenos
inclinados debe ser cuesta arriba.
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Figura 13. Irregularidad superficial y DAP promedio.

La medicion del DAP se realizO con una cinta métrica, calculando el valor de la
circunferencia del fuste. Para hallar el diametro a la altura del pecho (DAP) de cada individuo
muestreado se utilizo la siguiente ecuacion:

C Ec. (6)

D=—
Pi

Donde:
D: didmetro
C: Circunferencia medida con la cinta métrica

Pi(pi): equivale a 3,14159

Adicionalmente se hardn ajustes de seccion no circular mediante el calculo del promedio
ademas de la aplicacion de ajuste de forma para los casos donde sea necesario (Chavez, 2018

& MINAG. 2011). La férmula fue la siguiente:

1 Ec. (7
DAP = 2 (D1+ D2) c-(7)

3.2.4.1.2 Medicion de altura y densidad de madera

La altura total (H’) de los arboles inventariados en cada parcela fueron tomados con el
instrumento Clindémetro Hope 5 Y. Se anotaron los dngulos en una libreta de campo para
posteriormente en la etapa de campo calcular la altura total de cada arbol convertido en
metros. Para el caso de arboles con fustes multiples, se tomo la altura de cada fuste para

luego incorporarlo en la férmula de estimacion de biomasa acumulada.
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Figura 14. Uso del clindmetro Hope 5 %4 para la toma de datos de altura total de los arboles
inventariados en las parcelas establecidas en el area de estudio.

La densidad de madera varia segun la especie del arbol, las condiciones de crecimiento y la
parte del arbol medido (World Agroforestry, 2021). La densidad de madera para la especie
Acacia macracantha (en el afio que se realizd la base de datos la especie Vachellia
macracantha ain era denominada taxondmicamente como Acacia macracantha) fue
estimada utilizando los datos reportados para los bosques neotropicales en el Global Wood
Density Database. Para la especie Vachellia macracantha, Zanne et al., (2009) reporta el
valor 0,77730 g/cm® como densidad de madera para esta especie. Como la base de datos es

del ano 2009, la especie se registra como Acacia macracantha.

3.2.4.1.3 Estimacion de la biomasa aérea y reporte de CO2

Para calcular el carbono almacenado en biomasa aérea, se utiliz6 un método indirecto,
considerando la importancia de obtener datos de una metodologia no destructiva y ademas
por su bajo costo. Por ello, se utilizo la ecuacion alométrica para bosques secos mixtos
propuesta por Chave et al., (2005). Esta ecuacion requiere la mediciéon en campo de las
variables didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura (H) dentro de las parcelas y densidad

de la madera (p) para ser reemplazadas luego en el siguiente modelo:
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BAest = exp (—2.187x In (p » DAP?>H) = (0.112 * p x DAP? x H)0916
Ec. (8)
Donde:

BA= Biomasa aérea

Ln: logaritmo natural

p: Densidad de madera

DAP: Didmetro a la altura del pecho (cm)

H: Altura total (m)

Para el caso de los datos relacionados a densidad de madera, se utilizo la identificacion de la
especie presente en el bosque para realizar la busqueda del valor de densidad de madera de
la especie en estudio en “Global Wood Density database” (Zanne et al., 2009). Si bien se
pretende encontrar la densidad de madera a nivel de especie, también se puede usar como
referencia a Honorio y Baker (2010), para tener el valor de densidad a nivel de género o
familia. Ademas, esta ecuacion fue utilizada para estudios semejantes por Salas et al. (2020)

y Cueva et al. (2019) para estudios de biomasa arbdrea en bosque secos de Loja, Ecuador.

En funcion a los parametros disponibles y los criterios de calculo de masa,se aplico el factor
de conversion de 0,5 para transformar la biomasa a carbono (Brown y Lugo, 1992; Rainforest
Alliance,2015; Siu y Ordeniana 2001; Dauber et al., 2004; Riignitz et al., 2009) y
posteriormente se reportd su equivalente en CO,. El carbono sera convertido a CO2

multiplicando por 3,67, de acuerdo con su equivalencia estequiométrica (IPCC,2006).

0.5tC ~1Ton Biomasa ~ 3.67 CO2 Ec. (9)
Finalmente se reportd la estimacion de la biomasa de todos los individuos encontrados en
las parcelas temporales del bosque colindante al fundo Huachipa y el calculo de la

aproximacion de carbono almacenado.
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3.2.4.2 Muestro y estimacion carbono almacenado en suelo

3.2.42.1 %cCarbono organico del suelo y densidad aparente como indicadores de

almacenamiento de carbono en suelo (COS)

Para la determinacion de equivalencias de biomasa, CO» y carbono a nivel del suelo, se
realizaron muestreos individuales dentro de compartimentos paralelos ubicados en las
parcelas determinadas por el muestreo piloto. (Modificado de Chavez, J. 2018). Se tomaron
tres muestras del suelo a una profundidad de 30 cm (Siu y Ordefana, 2001) de cada
compartimiento perpendicular, para ser homogeneizadas en una muestra compuesta de la que
se tomouna muestra final del kg, resultando tres muestras por cada parcela establecida en la
etapa 1. Las muestras (3 muestras por parcela; en total 21 muestras) fueron analizadas en
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (UNALM), donde se
medira el porcentaje de carbono organico (%C), usando el método Walkley y Black

modificado (1947).

Se realiz6 la extrapolacion a Mg-C/ha (t C/ha) mediante la relacion de carbono en el suelo y
densidad aparente del suelo, determinandose la densidad aparente mediante un muestreo con
un cilindro (100 cm?) a una profundidad de 30 cm del suelo; para asi conocer la relacion
masa de suelo- volumen (Sanchez et al., 2008, Siu y Ordenana, 2001; Cueva, 2015; Calderon

y Solis, 2012;Gayoso et al., 2001).

Con los datos de densidad aparente y % carbono organico del suelo, se utilizo la férmula
propuesta por Andrade & Ibrahim (2003) y también usada por Hidalgo (2014) en un estudio

de almacenamiento de carbono del suelo en Perti. La ecuacion es la siguiente:
COS = C; * TH; * BD; Ec. (10)

donde:
COSt = Carbono organico del perfil del suelo
Ci =% carbono organico del horizonte i (%)

THi = Espesor o profundidad del horizonte i (m)

BDi = Densidad aparente del horizonte i (g/cm®)
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METODOLOGIA CAMPO

LABORATOR 10- GABINETE

Se elabord un flujo de las actividades realizadas en la metodologia, para la descripcion del
area de estudio, la Etapa I (Inventario Forestal) y Etapa II (Almacenamiento de Carbono) en
el programa Bizagi Process Modeler. Ademas, en el flujo se encuentran las actividades

especificas de campo, de gabinete y de laboratorio. (ver Figura 15).

Diagnéstico
Preliminar

ETAPAS DEL ESTUDIO:
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ETAPA II:

S ALMACENAMIENTO DE
s CARBONO
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l \ 4 > Y % Biomasa aérea Carbono almacenado
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|
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] {
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carbono almacenado t C/ha Conversion a cantidad de
carbono almacenado t C/ha

Figura 15. Flujo de actividades realizadas en la etapa de campo y etapa de gabinete de acuerdo con la
metodologia del presente estudio.

3.2.5 Descripcion de la Cuenca Caraveli- Pescadores

La cuenca de Caraveli tiene forma alargada, fondo profundo y quebrado, con fuertes
pendientes, presenta descargas solo en época de avenidas, esporddicas y de corta duracion,
con anos en que se presenta seco; en la parte baja pequefios afloramientos de agua son
utilizados para la agricultura. (Evaluacion de Peligros de Caraveli, 2001). El rio Caraveli nace
de una serie de quebradas en la parte alta de la cuenca, las que se juntan en las quebradas de
Chufiufio y Macha. Su nombre cambia en las cercanias de su desembocadura a Rio
Pescadores; siendo sus afluentes principales por la margen derecha La Yesera y Pedregal de
Llocllasca, y por la margen izquierda, las quebradas Grande de Ocoruro, San Gregorio,
Macha, Chuicane, Huarucanqui y Las Ovejas, presenta un caudal promedio de 1,4 m3/s, una
longitud de 136 km, con una pendiente promedio de 3% (Evaluacion de Peligros de Caraveli,

2001). En época de lluvias su caudal es considerablemente mayor que en épocas secas, donde
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es escaso de caudal. El tramo inicial de lecho est4 desarrollado en rocas intrusivas y origina
unaquebrada estrecha (100-300) metros de ancho. Al sur del pueblo de Caraveli su cauce
esta labrado sobre rocas clasticas, por lo que, el valle es bastante amplio (Evaluacion de
Peligrosde Caraveli, 2001). La cuenca hiimeda es de 981 km?, el curso es poco sinuoso,
teniendo desde su origen una direccion N-S. Forma dos valles: Caraveli a 1780 msnm, tipo
interandino con caracteristicas subtropicales; y Pescadores, cerca de su desembocadura
(Evaluacion de Peligros de Caraveli,2001). En cuanto a las zonas de vida, la parte urbana y
zonas aledafias cuesta se clasifica como Desierto desecado premontano tropical (dd-S),,
mientras que el desierto desecado montano bajo subtropical (dd-MBS) se ubica en la parte

mas alta, desde el borde superior de la ciudad hacia la parte intermedia y alta de la cuenca.

CUENCA CARAVELI-PESCADORES Y UBICACION AREA DE ESTUDIO
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Figura 16. Mapa de la Cuenca Caraveli-Pescadores y el area de estudio (bosque del fundo Huachipa colindante
a cultivos de vid), en la region Arequipa, el afio 2022.

La cuenca Caraveli-Pescadores, denominada por ONERN (1974) como Cuenca Caraveli,
estd ubicada en el sur del Pera. El valle de Caraveli presenta dos sectores caracteristicos
separados por un 4rea encafionada sin ningun valor agricola; debido a ello ha sido separado
en dos sectores de estudio: Caraveli y Pescadores. El drea de estudio de la presente

investigacion se encuentra en el sector Caraveli. El valle de Caraveli tiene una extension de
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1,070 Ha y comprende el area agricola desde el Fundo “El Molino” hasta el fundo
“Bailandera” (sin incluir la quebrada Pescadores). (ONERN, 1974). Segun informacion
recopilada por la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) en el afio
1974, del total de 1,070 Ha de extension, 350 Ha estaban dedicadas principalmente a la
agricultura. Esta informacion se agrup6 en categorias y clases del uso de la tierra y se muestra
en el siguiente cuadro extraido de (ONERN, 1974). El cultivo que abarcaba mayor area era
la alfalfa con 120 Ha, representando el 11,2% del area total del valle. También tienen
porcentaje significativo los cultivos de vid, trigo, papa y cebada, que representaron en el afio

1974 el 15,9% del area total del valle. (ONERN, 1974).

USO ACTUAL DE LA TIERRA EN EL VALLE DEL RIO CARAVELI (*)

(Inventario efectuado en Junio de 1972),

Cotegorio, Clases y Subclases de Uso Ha. %
1. Terrenos Urbanos y/o Instalaciones Gubemamentales y Privadas 80 7.4
la. Centros poblodos Ev 37
1b. Instalociones piblicas y/o privedas (correteras, canoles,
huacas, etc.) 40 3.7
2. Terrenos con Hortalizaos - -
(5in aplicacion en el valle).
2, Terrenos con Huertos Frutales y Otros Cultivos Perennes 230 21.5
Ja. Terenos con cultivo de vid 0 2.8
Ib. Terrencs con cultivo de higo * 20 1.9
l 3c. Terrenos con cultivo de pomoideos 10 0.9
: 3d. Terrencs con cultivo asociado de vid y alfalfa 30 2.8
1 3. Terrenos con cultive de frutales diversos (pacae, palto y
1 otros) 20 1.9
3f. Terrenos con cultive de olfalfa 120 1.2
4. Terrenos con Cultives Extensivos 110 10.3
“da. Terrenos con cultivo de ceboda 0 T.0
4b, Terrenos con cultivos diversos (trigo, papa y otres). 100 2.3
5. Terrenos con Pradares Mejoradas Permonentes - -
{Sin aplicacion en el valle).
6. Terrenos con Proderos Noturales - --
{Sin oplicacién en el valle).
| 7. Terrenos con Bosque 70 6.6
7a. Terrenos con bosque natural (redales secundorios) 70 5.8
8. Terrenos Pantenosos y /o Cenogosos -- -

| (Sin oplicacion en el valle).

| 9. Terrenos sin Uso y/o Improductives 580 54,2
i o Yerrenos en barbecho (preporacidn) 10 .0
| 9b. Terrenos agricolas sin uso (actualmente cbandonados) 150 14,0
9c. Terrenos de caja de rio 420 39.2
AREA TOTAL GLOBAL 1,070 100.0
AREA AGRICOLA NETA (**) 250 R.7

(% Comprende el drea aguas abajo del fundo EL Moline (margen derecha) y E1 Trapiche (Margen 1aqaierda)
en ¢l sctor desomdinado Chufufo o Crespeta.
(™) Eguivale al frea total global menos dos rubees 1, 7, b, Se.

Figura 17. Uso Actual de la tierra en el afio 1972 en el Valle del Rio Caraveli.
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3.2.5.1 Descripcion ecologica y social de Caraveli

El clima predominante es de tipo desértico. La temperatura promedio anual para la zona de
costa es de 18°C, muy apropiada para la agricultura, mientras que en las zonas de sierra la
temperatura promedio anual es del orden de los 11°C. La precipitacion es estacional y escasa,
esta sujeta a ciclos anuales de abundancia y escasez, y en promedio no supera los 300 mm
anuales en las partes altas (Arata y Toro, 2005). La temperatura media anual oscila entre los
16 °C a 26°C en invierno y de 20°C a 30 °C en verano sin diferencias significativas entre el
invierno y verano (Municipalidad Provincial de Caraveli, 2012). Estascondiciones climaticas

son representativas de la zona global de produccion del Pisco y de vid en general.

Debido a la ausencia de lluvias y a la profundidad de aguas subterraneas, el area esta casi
completamente desprovista de vegetacion. So6lo los wvalles fluviales exhiben alguna
vegetacion debido a la presencia de rios y aguas subterraneas. Los valles costeros son
verdaderos oasis poblados por un nimero mayor de especies que el desierto circundante.
Aqui destaca el bosque riberefio que cruza al pie de los rios de la region Arequipa y en
particular del distrito de Caraveli (CESEL Ingenieros, 2009). Ademas, la agricultura ha

alterado la vegetacion de los valles costeros.

La provincia Caraveli se ubica naturalmente en la regién Costa y Sierra, (entre 0.00 y 2,000
msnm), estando en la Costa las regiones fisiograficas de planicies y colinas, y en Sierra, la
zona fisiografica bajo andina. Los paisajes de costa abarcan un 70% y los de la sierra un
30%. Asi mismo, su territorio abarca las cuencas hidrograficas de Acari, Yauca, Chala,
Atico, Caraveli, Chaparra, que pertenecen a la vertiente del Pacifico. Las actividades
econdmicas que se desarrollan en la provincia Caraveli son mayoritariamente Primarias,
seguido de las actividades Terciarias y Secundarias, en cuyas actividades se encuentra
distribuida la participacion de la Poblacion Econdmicamente Activa. Las actividades
primarias estan constituidas por todas las actividades extractivas que realiza el hombre como
la agricultura, silvicultura y el aprovechamiento de los bosques naturales; a las cuales se
dedican el 62.03% de la poblacidon econdmicamente activa del ambito provincial. La
agricultura es la principal actividad econdomica primaria de la provincia, la que coincide con
la aptitud productiva de sus suelos que son Aptas para la Produccion de Cultivo en Limpio
y Cultivo Permanente y tierras aptas para pastos asociadas con Zonas de Proteccion.
Actividades secundarias representadas por las actividades de transformacion de la industria

manufacturera y de la construccion. Son pocas las unidades productivas de transformacion
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existentes en la provincia; por ello la poblacion dedicada a estas actividades solo representa
el 7.22% de la poblacion econdmicamenteactiva del &mbito provincial; destacando una
planta de produccion harina y aceite de pescado (Atico) y una desmontadora de algodon
(Acari). Las actividades terciarias se desarrollan en el area rural como en el area urbana, y
en ello resaltan las actividades dedicadas a prestacion de servicio en forma independiente y
dependiente y la comercial, existiendo una participacion del 30.75% de la PEA provincial
(Gobierno Regional de Arequipa, 2006). La riqueza natural de la provincia de Caraveli le ha
permitido tener una prehistoria muy remota.Nos referimos a los cazadores y recolectores que
vivieron en Puyenca (Atico), durante los afios 6120 - 5905 A.C. que complementaban su dieta
con los recursos marinos que extraian del litoral, los auquénidos y las tarucas que bajaban de
las zonas alto andinas en época de lomas y la flora silvestre, en sus inicios estuvo poblada
por los indios ndémadas denominados "Cjara-Huallis", quienes influenciados por las culturas
prehispanicas Puquina y Nazca, aprendieron a cultivar la tierra y se asentaron en este valle.
Al efectuarse la expansion de los Incas éstos incorporan en calidad de suyos a los valles de
la actual provincia Caraveli (1430 d.c.), produciendo un gran impacto en la tenencia de la
tierra, que dejo de ser Collagua para adscribirse al imperio Inca. Para articular todo el aparato
productivo se trazan caminos (tramo Chala - Mallcol uniendo los tambos La Caletal y lugares
de depositos. como la Quebrada de la Vaca. Con la llegada de los espanoles a la region
(1535) se introdujeron nuevos cultivos traidos del viejo mundo, el trigo, la vid y con ella la
produccion de vino. En la medida que la administracioncolonial se fue consolidando, se
introdujeron nuevos recursos productivos que permitieron el realce comercial, como sucedid
con la vid. Se tuvo que crear nuevas rutas para su traslado e intercambio comercial entre un
valle y otro, ademas se necesito reutilizar los viejos caminos incas (Gobierno Regional de
Arequipa, 2006). A partir de 1935 se crea la provincia de Caraveli,donde la capital lleva el
mismo nombre. Es asi como se separa de la provincia de Camana. (Municipalidad provincial

de Caraveli, 2012).

3.2.6 Caracterizacion del area de estudio mediante imagenes LANDSAT-8

Se realizd la caracterizacion del lugar actual mediante imagenes LANDAST-8 con la
herramienta Google Earth Engine. Para ello, se recopilaron datos del entrenamiento, se
escogeran 25 puntos representativos en el programa, para luego codificarlos. Posterior a ello,
se clasificaron los tipos de cobertura terrestre “agua”, “bosque” y “agricultura”. Previo a la
utilizacion de las clases definidas, fue necesario fusionar la coleccion mediante

FeatureCollection.
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Se extrajeron los datos de reflectancia para cada punto de cada banda. El paso siguiente para
la obtencion de la caracterizacion es aplicarlo al resto de la imagen, donde se pueden ajustar

los colores para cada clase de bioma terrestre.
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Figura 18. Modelo de caracterizacion de un area clasificada en biomas terrestres.

En el siguiente mapa se puede observar la caracterizacion del lugar mediante imagenes
LANDSAT-8 con la herramienta Google Engine. Se utilizaron imagenes LANDSAT-8 del
afno 2020; posterior a ello se tomaron muestras representativas de espectros de reflectancia
para cada clase de cobertura terrestre de interés en pixeles de 0,1m (en este caso nuestras
clases seran: Bosque y/o Monte riberefio, Zona de Cultivo y Suelo Desnudo). Se escogieron

25 a 50 puntos representativos para cada clase.

Para poder usar las tres clases definidas se fusionaron en una sola coleccion, llamada
“Feature Collection”. Con ello, para cada punto hay ahora un valor de reflectancia
correspondiente para cada banda de la imagen y se extrapolara sobre a qué clase deberian

pertenecer otros pixeles de la imagen. El codigo utilizado se observa en la siguiente imagen:
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ClassifyTesisDA * Geilink ~ [l Save T = 22 B =30 console Tasks

vvar urban: FeatureCollection (@ elements) » »Point (-73.33954, -15.76552) at 16m/px
type: FeatureCollection X
columns: Object (0 properties) ~Pixels
features: [] ~True colour inage: Image (12 bands) M
; — . - . B1: 048
1 var image = ec.Image(ee.InageCollection(’ LANDSAT/LCES/CO1/T1 SR') 82: 1082
2 . FilterBounds(roi) o
3 1, '2022-06-30") B30 1834
a B4: 1949
s t()); B3: 2463
6 Map.addLayer(inage, {bands: ['B4', 'B3', '82'],min:8, max: 3604}, 'True colour image'); B6: 2806
7 B7: 2518
8 //Merge into one FeatureCollection B19: 2009
9 var classames = tree.merge(soil).merge(crops).merge(urban); B11: 2000
19 1 200
{11 print(classhanes) sr_serosol: 95
i pixel ga: 322
radsat_ga: @

13 //Collect trainin
14 var bands = ['62°
[ 15 var training = insge.

3", "84, 'BS%, 'B6', '67']

; ~Clasificacion: T 1 band
ect(bands) . sampleRegions({ asificacion: Image (1 band)

classification: 2

16 collection: classhames,

17 properties: ['LC'], .
18 scale: 30 |0b]E(t5
9 3);

20 print(training);

21

22+ var classifier = se.Classifier, snileRandonForest(10). train({

23 features: training,

24 classProperty: LC,

25 inputProperties: bands

% });

27

28 // Aplicar el clasificador a la imagen completa

29 var classified = image.classify(classifier);

30

31 // Afadir la banda de clasificacidn a la imagen original

32 image = inage.addBands(classified.rename( classification’));

33

3/ izar la imagen de c n

35 Mep.addLayer(inage.select('classification’), {min: 1, max: 4, palette: ['bfosc2’, 'ffooe0’, 'eeffee’, '00007f']}, 'Clasificacisn');
36

37

Figura 19. Coddigo utilizado en Google Engine para la Clasificacion de una imagen satelital
(LANDSAT-8) en la zona de estudio.

Al tener el codigo listo, se procedi6 a darle clic a la opcion “Run”. Con ello, se cargara la
capa de clasificacion con colores establecidos de cada clase. En el mapa de clasificacion
realizado para el presente estudio, los pixeles de color rojo determinan la clase “Suelo
desnudo”, los pixeles de color morado determinan la zona “Bosque/Monte Riberefio” y los
pixeles de color verde determinan la “Zona agricola”. Podemos observar que la zona de
estudio se encuentra en “Bosque/Monte Riberefio” y que la parte media de la cuenca tiene
predominancia en cultivos (Zona agricola) sin embargo, se observa también que hay
presencia significativa de Bosque/Monte Riberefio en la zona, para el afio 2022 (ver Figura

21).
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Figura 20.En la imagen A se observa el mapa de clasificacion y en la imagen B se observa el mapa en
color verdadero.



3.2.7 Analisis de datos

Para la sistematizacion, se trasladaron los datos registrados en la libreta de campo ademas
de los datos sacados de conversaciones con los pobladores locales, para la construccion de
una base de datos en Microsoft Excel 2016. Se colocaron las variables en estudio tanto para

la etapa de inventario forestal como para la de almacenamiento de carbono.

Para el analisis descriptivo de los datos se utiliz6 el software SPSS version 29 0.1.0. el cual
involucrd la organizacion de clases diamétricas, graficos de barras apiladas por parcela y
clases diamétricas y el detalle de estadisticos descriptivos como varianza, media, rangos,
coeficiente de variacion, entre otros para cada una de las variables en estudio. Ademas, con
el objetivo de predecir el comportamiento de la biomasa aérea, se realizo el analisis de
correlacion con el coeficiente de Spearman (para datos que no siguen una distribucion
normal como es el caso de los datos del presente estudio) y de regresion respectivo para
determinar posibles correlaciones positivas entre el contenido de carbono y variables como

DAP vy altura.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INVENTARIO FORESTAL

El inventario forestal consistido en el registro de los individuos ubicados en las siete (7)
parcelas establecidas para el muestreo oficial. Se tomaron los datos de altura, DAP, didmetro
a 130 cm desde el suelo o desde la pendiente dependiendo de la estructura del arbol, altura
y en el caso de encontrar individuos muertos, se utilizo la guia de DRYFLOR (2020) para
identificarlos. Cabe resaltar que el nimero de fustes influencié en la toma de datos debido a
la metodologia de DRYFLOR (2020), Riignitz et al, (2009) y Schlegel et al., (2001) para
realizar dos mediciones en arboles que tengan dos bifurcaciones por debajo de 1,30m, y a la
medida del DAP segtin Yasha et al., (2020) para arboles con fustes multiples. En el caso del
bosque de estudio, se encontraron individuos con bifurcaciones por debajo de 1,30m,
registrando de esta manera individuos de tres (3) hasta once (11) fustes. La ilustracion de la
localizacion de los didmetros de referencia en arboles dependiendo del numero de fustes se

puede observar en la Figura 52.

En el area de estudio también se registraron individuos de la especie Schinus molle (ver
Anexos), sin embargo, el porcentaje de nimero de individuos es muy bajo en comparacion
con la especie Vachellia macracantha. En la tabla se puede observar que Vachellia
macracantha abarca un 98,25% del bosque mientras que la especie Schinus molle abarca un
1,75% del bosque en estudio. Por ello, se decidié solo tomar en cuenta los individuos de
Vachellia macracantha ya que el andlisis de la estimacion de carbono de la especie Schinus
molle saldria de los objetivos del estudio. Cabe resaltar que en el area de estudio se
observaron varios individuos herbaceos (en crecimiento) de esta especie (Schinus molle),
teniendo un potencial almacenamiento de carbono cuando estén en edad adulta. Ademas, se
encontrd presencia de la especie Baccharis lanceolata Kunth; esta especie es herbacea y se
encontro en las orillas del rio. Nufez et al, (2022) menciona que esta especie crece cerca a
orillas del rio, campos de cultivo y bosques riberefios; ademas esta asociada con la especie

Vachellia macracantha, Gynerium sagitanum, entre otros.



Tabla 6. Dominancia de especies arboreas del bosque en estudio con DAP > o igual a 5 cm.

Nombre cientifico Nombre comidn Familia N° individuos Porcentaje
Vachellia macracantha Huarango Fabaceae 168 0,9825
Schinus molle Molle Anacardiaceae 3 0,0175
Total 171 1

Figura 21. Arbol de la especie Vachellia macracantha con fustes multiples (5) con diametros a la altura del
pecho >5cm, identificados mediante cinta y/o pintura roja con el codigo correlativo correspondiente.

4.1.1 Determinacion Taxondmica

Se analizaron y trasladaron las muestras de la especie Vachellia macracantha al Herbario
MOL Augusto Weberbauer- UNALM. Se colocaron las muestras en alcohol al 70% para
preservarlas durante mas tiempo. Posterior a ello, se colocaron en la estufa para realizar el

secado de las muestras.

El protocolo de establecimiento de parcelas de DRYFLOR (2020) recomienda colectar una
muestra por especie en cada parcela. El bosque en estudio presenta individuos arboreos de
Vachellia macracantha y algunos individuos de Schinus molle (la mayoria en estado
herbéaceo). Ademads, la mayoria de los individuos medidos se caracterizan por tener el fuste
multiple rodeados de espinas sin hojas ni frutos hasta los 2-3,5 metros aproximadamente, en
algunos casos a los 6-7m, donde se puede observar en la copa de los individuos las hojas

compuestas, flores y frutos.

Por ello, se colectaron algunas muestras de individuos con tijera telescOpica y otras muestras
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de hojas y flores de individuos de arboles bifurcados o pequefios. Se realizaron siete (7)
colectas (una colecta por parcela en estudio) debido a que solo es una especie en estudio. Sin
embargo, las personas locales afirman que hay dos variedades de Vachellia macracantha,

una con mayor cantidad de espinas y otra con menos cantidad de espinas.

erbario Agusto Weberbauer "MOL" (UNALM)

Figura 22. Muestras colectadas colocadas en la estufa del
en una prensa botanica.

Las muestras colectadas fueron identificadas después del secado, y fueron comparadas con algunas
colecciones de la especie Acacia macracantha del Herbario Augusto Weberbauer de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.
4.2. Etapa II: Almacenamiento de carbono en biomasa aérea y en el suelo

4.2.1 Carbono almacenado en biomasa aérea

Para la medicion de arboles del muestreo oficial de las parcelas (7) en estudio, los individuos
fueron marcados con cinta o pintura roja, con el objetivo de poder diferenciar los individuos
del muestreo oficial en comparacion con los otros individuos del pre-muestreo previamente

marcados con cintas y pinturas de colores amarillo, verde y celeste.

Se evidenciaron algunos casos en los que los individuos del pre-muestreo marcados de color
amarillo, verde o celeste coincidieron dentro de alguna de las parcelas oficiales. Esto se
puede explicar por la extension relativamente pequefia del bosque (2,98 Ha) y la cantidad de
parcelas de pre-muestreo (14), influenciando asi en aumentar las posibilidades de encontrar

un individuo ya identificado en el pre-muestreo en las parcelas del muestreo oficial. Sin
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embargo, para las parcelas del muestreo oficial se tom6 en cuenta la distancia minima entre
parcelas (Dauber,199) de 65 m para evitar el sesgo. En este caso, se volvid a marcar el
individuo con cinta o pintura roja para tomar las medidas de DAP y alturas oficiales que
apareceran en el reporte de estimacion de biomasa en el mes de setiembre 2022. La
numeracion fue de manera consecutiva y para los fustes multiples se pusieron las letras, por
ejemplo: 1-A, 1-B, 1-C, etc. (ver Figura 23). En la imagen A (izquierda) se puede observar
la identificacion de un arbol con fuste tnico. Se registré un solo valor de DAP y un solo
valor de altura. La imagen B (derecha) muestra un arbol bifurcado en dos fustes por debajo
de 1,30m; por ende, se tomaran dos mediciones (tomandose arbol inicial A9 como dos
individuos: A9-1 y A9-2). Se registro en este caso dos valores de DAP y dos valores de altura
para cada fuste. En la imagen C(abajo) se puede observar un individuo con fustes multiples

con DAP>5cm.

Los individuos de la especie en estudio fueron medidos tomando en cuenta las siguientes
variables: Diametro a la altura del pecho (DAP), altura total (H") y densidad de madera. La
especie Vachellia macracantha, tiene la particularidad de presentar fustes multiples, por lo
que la medida del DAP se clasificod en distintos casos dependiendo del nimero de fustes que

presentaba cada arbol sujeto a medicion.

Los individuos de fuste inico (como se muestra en la seccion 5.7.2 de medicion de arboles)
se midieron como arbol Unico y se tomaron los datos de DAP (a 1,30m) y altura del

respectivo fuste.

Las variables medidas de los individuos de fuste doble (DAP a 1,30m y altura) se
realizaron segin DRYFLOR (2020), Riignitz et al, (2009) y Schlegel et al., (2001)

como mediciones de casos particulares. Los autores sugieren realizar dos mediciones

en cada uno de los fustes del arbol y considerarlos como dos individuos. En la etapa

del inventario para los arboles con fustes dobles se codificaron con correlativos 1 y 2

(por ejempo: A1-A y Al-B) para poder identificar en la estimacion de biomasa la
presencia de dos individuos tomados desde un mismo arbol.

Las variables DAP a 1,30 y altura de los individuos de fustes miltiples (2 a 8 fustes con un
DAP mayor a >5cm) presentes en el bosque del 4rea determinada para la estimacion de
fueron medidas siguiendo las recomendaciones de Y.A.S Magarik al., (2020) & Catie (s.f)
usando la formula de la imagen X.X.; que consiste en sacar la raiz cuadrada de la suma total
de la elevacion al cuadrado de cada valor de fustes de un arbol, obteniendo asi un valor

directo y unico de DAP por individuo. Para los arboles de fuste multiple se obtuvo un solo
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valor de DAP producto de la raiz de la sumatoria de los fustes multiples elevados al cuadrado
y una sola altura total (H’). La siguiente ecuacion se utilizo en los estudios de Monteiro et

al., (2016) % Awang et al., (1994) para calcular el DAP para arboles con fustes multiples:

Ec. (11)

Figura 23. En la imagen A (izquierda) se identifica un arbol con fuste unico. La imagen B
(derecha) muestra un arbol bifurcado; mientras que en la Imagen C(abajo) registra un
individuo con fustes multiples con DAP>5cm. Todos los arboles en mencion son de la
especie Vachellia macracantha.
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La medicion del diametro a la altura del pecho (DAP) se realizd siguiendo las
recomendaciones de Riignitz et al, (2009) a una altura de 1,3 m segun las caracteristicas del
arbol. En ocasiones determinadas se realizé la medicion a 160 cm, y para el caso de fustes
multiples se realizé la medicion de cada fuste a 1,30 metros para luego utilizar la féormula
del producto de la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de cada fuste Y.A.S

Magarik al., (2020) como el unico valor del DAP para cada individuo registrado.

La mayoria de los arboles registrados en bosque seco varian de 10 cm a 130 cm de diametro
a la altura del pecho y muchos tallos se dividen bajo esta medida (DRYFLOR, 2020). Por
ello, el criterio de RAINFOR para realizar la medicion de arboles >10 cm de didmetro a 130
cm resulta insuficiente para reportar la diversidad, estructura y captura y almacenamiento de
carbono en bosques secos. Debido a estos motivos, se realizaron las mediciones de todos los
arboles con un didmetro >5 cm al POM usual (130 cm) o un didmetro de tallo >5 cm con un
extra POM (30 cm). Las medidas de POM, extra POM vy tipos de arboles se encuentran en
el Anexo 8. Se tomaron estas medidas adaptadas del Apéndice 6 “Arboles complejos” del
Protocolo de establecimiento y monitoreo de parcelas de bosque seco (DRYFLOR, 2020),
donde se muestran casos especificos de mediciones de DAP en campo. Los casos especificos

se muestran en Anexo 8.

Para el caso de arboles en las zonas con pendientes y arboles, la altura del DAP 130 cm se
toma desde la ladera inferior al arbol. (DRYFLOR, 2020). Para el caso de rebrotes, el tallo
principal y los rebrotes se miden a 130 cm y/o 30 cm desde la base del tallo. Ademas, para
el caso de arboles con troncos multiples (caso comtn en los bosques secos) se midieron
todos los tallos con un diametro >5 cm, y se registraron las medidas a 30 cm y a 130 cm.,
siguiendo luego la recomendacion de Y.A.S Magarik al., (2020) para obtener un solo DAP
del arbol con fustes multiples. El protocolo DRYFLOR (2020) recomienda en el caso de que
exista una clara separacion de los tallos a nivel del suelo, que los individuos se traten como

arboles diferentes, a pesar de que visualmente parezca que se originan del mismo arbol.

Ademas, en el siguiente cuadro se obtienen los datos estadisticos descriptivos de las tres
variables en estudio en la toma de datos en campo: altura (altura_cm), didmetro a la altura
del pecho (dap cm) y la variable de biomasa forestal (biomasa mg) producto de una
ecuacion alométrica a partir de las variables DAP y altura. El minimo valor de DAP en el
bosque en estudio es de 5,09 cm mientras que el maximo valor es de 48,51 cm (este ultimo

se encuentra ubicado en la parcela 3). El valor de la media de DAP registrados es de 14,19
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cm. Por otro lado, la media de la biomasa es de 111 Mg/Ha y la altura reporta una media de
6.64 m.

Tabla 7. Estadisticos Descriptivos de biomasa aérea.

Estadisticos descriptivos
I Rango Minirmao Maximo Media Desv. estandar  Varianza
DAF_cm 168 43.42 5.09 48.51 141899 8.32568 69.317
Altura_m 168 9.0 3.0 12.0 6.642 1.8151 3.284
Biomasa 168 104.37 A6 104.53 36466 918271 a4.322
M valido (por lista) 168

El analisis de la masa forestal por clases diamétricas permite el reconocimiento de los
procesos, regeneracion, envejecimiento y dinamica del bosque en estudio (Ajbilou et al.,
2003 citado por Chavez, 2018). La presencia de arboles de DAP>45cm (en la clase
diamétrica de 45-50cm) y de DAP>30cm (entre las clases diamétricas 30 y 40 cm)

incrementan de manera considerable la estimacion de almacenamiento de carbono.

Tabla 8. Frecuencia de clases diamétricas de la especie Vachellia macracantha en el
bosque en estudio.

Frecuencia de Clases Diameétricas de las Parcelas en Estudio

Porcentaje

Frecuencia  Pomcentaje  Porcentaje walido acummlaco
Valido  05-10cm 3] 393 393 393
10-15 em 43 256 256 649
15-20 em 30 179 179 8217
20-25 cm 10 6.0 6.0 88.7
25-30 cm 9 54 54 940
30-35 cm 5 30 30 97.0
35- 40 em 3 18 18 938
45-50 cm 2 12 1.2 100.0

Tatal 168 1000 1000

Se clasificaron 9 clases diamétricas entre 5 y 50 cm. Se observa que los arboles con un
DAP<10cm presentan el mayor nimero de individuos teniendo 66 individuos en esta
categoria. En la categoria de 40-45 cm de DAP no ese encontré ningtn individuo y en la
clase diamétrica 45-50 cm se encontraron 2 individuos que pertenecen a la parcela 3 (48,51
cm) y a la parcela 7 (47,18 cm) respectivamente. Se observa ademds que la distribucion
diamétrica presentd un patron de “J invertida” a nivel de parcelas y a nivel de estratos;
mostrando de esa manera la diferencia diamétrica existente entre estratos (ver Figura 24 y

Figura 25), comportamiento que indica un constante cambio de individuos forestales y una
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predominancia de individuos jovenes respecto a los arboles maduros. Ademas, el patron de
r e e s : : .

J invertida” indica que el bosque investigado se encuentra en proceso de recuperacion
debido al mayor nimero de individuos en las categorias menores que en las categorias

mayores (Ramirez,2019; Manzanero & Pinelo, 2004; Lopez,2015).

--—

5-10cm 10-15em 15-20cm 25-30cm 20-25em 30-35em 35-40cm 45-50cm
clase_diametrica
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Figura 24. Frecuencia de clases diamétricas de la especie Vachellia macracantha del bosque en
estudio.
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Figura 25. Numero de individuos en clases diamétricas por estrato.
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La frecuencia del nimero de individuos por parcela en estudio se expresa en la Tabla 10. Se
puede observar que la parcela con mayor frecuencia de individuos fue la parcela 4 (P4)
obteniendo un 20,8% del total de individuos, seguido de la parcela 5 (P5) obteniendo un
20,2% del total de individuos. La parcela 7 (P7) obtuvo la menor cantidad de individuos,
reportando 11 arboles representando el 6,5% del total. En relacién con el analisis por
estratos, el estrato 1 (E1) obtuvo un 38,69 % del total de individuos, mientras que el estrato

2 (E2) obtuvo un 41% y el estrato 3 (E3) obtuvo un 20,24%. (ver Figura 26).

Porcentaje de niumero de individuos por estrato en el bosque en estudio

34 (20.24%) 69 (41.07%)

Estrato
eLE2

®El
L3

65 (38.69%)

Figura 26. Porcentaje de numero de individuos por estrato en el bosque en estudio.

Sibien el E1 tiene una frecuencia similar de individuos, el E2 reporta mayor biomasa debido
aque el E1 esta conformado principalmente por arboles con un DAP<20cm (47 de 65 arboles
estan dentro de las clases diamétricas 5-10 cm; 10-15 cmy 15-20 cm). (ver Figura 27). Segiin
Urgilés (2018) la presencia de arboles de mayor DAP incrementa considerablemente el
almacén de carbono, por ello el E2 reporta mayor estimacion de almacenamiento de carbono,
ya que en este estrato se encuentran las parcelas 4 y 5 que reportan individuos con

5,41cm<DAP<30cm.
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Figura 27. Clases diamétricas por estrato en el bosque en estudio.

Tabla 9. N° de individuos por parcela y porcentaje acumulado total de los 168 individuos.

Estadisticos
parcela Porcentaje
I Valida 168 Frecusncla  Porcentaje  Porcentaje walido acunulaco
Valdo Pl 22 131 131 131
P2 26 155 155 186
P3 17 101 101 387
P4 35 08 03 505
P35 34 202 202 193
] 23 137 137 935
P7 11 6.5 6.5 1000
Total 168 100.0 1000

4.2.2 Estimacion de biomasa aérea y carbono almacenado sobre el suelo

En la Tabla 10 se observan los valores calculados para biomasa aérea en cada una de las
parcelas evaluadas. Se evaluaron un total de 168 arboles (tomando en cuenta los fustes
dobles como un individuo separado), que pertenecen a dos especies: Vachellia macracantha
y Schinus molle, sin embargo; debido a la dominancia de la especie Vachellia macracantha
conun 98,25% (165 individuos), los reportes de biomasa y almacenamiento de carbono seran
basados en esta especie. El valor promedio de biomasa aérea (BA) para las parcelas
evaluadas fue de 85.11 Mg/Ha, teniendo un total de 42,55 Mg C/ha almacenado en la

biomasa aérea en el bosque en estudio.
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Tabla 10. Reporte del nimero de individuos, la biomasa aérea, carbono almacenado, altura y N.A
por parcela.

Biomasa Carbono Altura
Parcela Ni aérea almacenado [m.s.n.m]| N.A
[Mg/ha] [Mg C/ha]
P1 22 62,44 31,22 1700 Alto
P2 26 66,76 33,38 1699 Alto
P3 18 185,93 92,97 1697 Alto
P4 35 55,62 27,81 1695 Medio
P5 34 101,02 50,51 1695 Medio
P6 23 78,84 39,42 1693 Bajo
P7 11 45,16 22,58 1691 Bajo
Media 24,14 85,11 42,55 1695,71
Desviacion 11,62 53,60 26,80 3,199

Nota: Ni= niimero de individuos en cada parcela de 314,159 m?.; NA (Nivel de altitud de estratos en
el bosque en estudio)

4.2.2.1 Estimacion de carbono almacenado por parcela en el bosque de estudio

El muestreo oficial y la toma de datos de altura y didmetro a la altura del pecho (DAP) para
lograr la estimacion de carbono almacenado de cada parcela en estudio reportd los siguientes
resultados: La parcela 3 (P3) presentd la mayor cantidad de carbono almacenado (Mg/ha)
con 92,97 Mg/ha; seguida de la parcela 5 con 50,51 Mg/Ha. La parcela P6 reportd 39,42 t
C/ha y esto puede explicarse debido a la cantidad de individuos dentro del rango entre 10-
25 cm de clase diamétrica. En contraparte, la parcela que obtuvo la menor cantidad de
estimacion de carbono almacenado fue la parcela 7 (P7) con un valor de 22,58 t C/ha a pesar
de tener uno de los arboles con mayor DAP (47,18 cm). La baja cantidad de carbono en la
P4 puede deberse a la gran cantidad de individuos entre 5-10 cm de clase diamétrica mientras
que la baja cantidad de carbono en la P7 se puede explicar debido al bajo nimero de

individuos (11 individuos de Vachellia macracantha).

De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, el promedio de carbono total
almacenado en el bosque en estudio colindante a fincas de viticultura en el fundo Huachipa,
es de 42,55 t C/ha con una diferencia de carbono almacenado de 26,88 t C/ha entre las
parcelas evaluadas. Esta cantidad es menor a estudios realizados en bosque secos presentado
por Cabrera (2012) donde se encontré 91,85 t C/ha con una diferencia de carbono
almacenado de 9,7 t C/ha en las Reservas “La Ceiba” y “Cazaderos”. Esto puede explicarse
debido al tamafio de muestra y al area total relativamente pequefia del bosque actual en
estudio en comparacion con otras investigaciones y a las dimensiones pequefias de la parcela

de estudio (P0z0,2022). Sin embargo, Morales (2020) realizd6 muestreos en un area similar
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a la del presente estudio abarcando 2,88 Ha y el resultado de carbono almacenado en biomasa
aérea en su area de estudio fue de 66,42 t C/ha; siendo este ultimo relativamente similar al
resultado del bosque del fundo Huachipa (42,55 t C/ha). Por otro lado, la cantidad de carbono
almacenado en el bosque del fundo Huachipa es mayor a la capacidad de almacenamiento
de carbono en el bosque estudiado por Chavez (2018) en bosques secos de colina y montafia
en el departamento de Lambayeque, esto puede ser explicado por la diferencia entre los
didmetros a la altura del pecho de los arboles en estudio y a la anatomia de las especies en
estudio. Los arboles del estudio realizado por Chavez (2018) tienen un DAP maximo de
25c¢m mientras que los arboles del presente estudio se lograron medir un DAP maximo de

50cm.
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Figura 28. Carbono almacenado (Mg/ha) por parcela del bosque en estudio.
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Figura 29. Frecuencia de individuos por parcela por clase diamétrica en el bosque en estudio.



En el siguiente grafico podemos observar el diagrama de dispersion de los datos recopilados
en campo de los 168 individuos entre 5,09 y 48,51 cm de DAP. En él se puede observar que

la mayor concentracion de individuos se encuentra entre 5 a 25 cm de DAP.
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Figura 30. Diagrama de dispersion de Biomasa aérea por DAP(cm)

4.2.2.2 Relacion entre variables DAP-biomasa aérea y Altura-biomasa aérea

Ademas, para poder determinar la correlacion existente entre DAP-Biomasa y Altura-
Biomasa, se realiz6 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. El resultado de las
tres variables en estudios reportd que los datos no siguen una distribucion normal. Esto se
puede observar en la siguiente imagen, debido a que el p-valor de cada variable tiene un
valor <0,001 siendo <0,05 (5%), rechazandose la Ho: “Los datos siguen una distribucion
normal”. Por lo tanto, se acepta la H1: “Los datos no siguen una distribucién normal” y se

utilizaran estadisticas no paramétricas para poder calcular la correlacion de las variables.
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Tabla 11. Pruebas de normalidad de las variables de biomasa aérea.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Biomasa 356 168 =,001 30 168 =001
DAP_cm 140 168 =,001 857 168 =001
Altura_m .096 168 =,001 976 168 005

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

La correlacion de Spearman se utiliza para variables cuantitativas de libre distribucion o con

datos ordinales; y puede tomar valores entre -1 y 1 (Roy-Garcia et al., (2020). El coeficiente

de correlacion de Spearman se calculd en el programa SPSS 29 0.1.0 y resulto significativo

en el nivel de 0,01 (bilateral) con un valor de +0,947. Esto significa que existe una

correlacion alta entre el DAP y la Biomasa aérea estimada en los 168 individuos del bosque

en estudio.

Tabla 12. Correlacion de Spearman entre el DAP y la Biomasa aérea estimada

Correlaciones

DAF_cm  Biomasa
Rho de Spearman  DAP_cm  Coeficiente de correlacidn 1.000 047"
Sig. (hilateral) = 001
I 168 168
Biomasa Coeficiente de correlacian 947" 1.000

Sig. (hilateral) = 001
I 168 168

** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Para poder graficar la dispersion y regresion entre el DAP y la Biomasa area, se realizd un

andlisis previo para evaluar las regresiones que mas se ajustardn al modelo y la regresion de

potencia fue la que obtuvo mayor R cuadrado (0,873), es decir, es la regresion que mejor

explica el comportamiento de los datos.

Tabla 13. Resumen del modelo y estimaciones de parametros de diferentes regresiones (logaritmica,
cuadratica, cubica,potencia,etc) para analizar la relacion entra la biomasa y el DAP.

ariable dependiente; Biomasa

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F an al2 Sig. Constante b1 h2 b3
Logaritmico 239 52163 1 166 =001 -17.593 B.435
Cuadratico 548 §9.269 2 165 =001 5224 -.805 036
Clbico 625 91.160 3 164 =001 -8.803 1.941 - 106 002
Compuesto a7 740.249 1 166 =001 .250 1.135
Potencia B73 1145953 1 166 =001 .0os 2055
Crecimiento 817 740.248 1 166 =001 -1.386 A27
Exponencial 817 740.248 1 166 =001 250 A27

Lavariable independients es DAP_cm.
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Figura 31. Grafico de dispersion de regresiones no lineales (logaritmica, cuadratica, cubica, potencia, etc.);
donde la regresion de potencia obtiene el mayor coeficiente de determinacion (R2= 0,873).

Segiin Urgilés (2019) el carbono almacenado por biomasa aérea suele depender
significativamente del DAP. Esto explica los altos valores de biomasa aérea en los arboles
evaluados con >35cm de DAP. Por tal razon, se registraron fuertes relaciones de dependencia
(R?70,873 p>0,001) entre DAP y la biomasa aérea, mostrado a través de la regresion de

potencia (regresion no lineal).

Tabla 14. Resumen del modelo, ANOVA y Coeficientes.

Resumen del modelo
F cuadrado Desy. Error de

F F cuadrado ajustado estimacion
B35 B73 873 418
Lavariahle independiente es DAP_cm.
ANOVA
Sumade Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Regresion 199.862 1 199.862 1145953 <,001
Residuo 28.952 166 AT74
Total 228.814 167

Lavariable independiente es DAP_cm.
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Coeficientes

Coeficientes
estandarizado

Coeficientes no estandarizados 5
=] Desv. Error Eeta t Sig.
In(DAP_cm) 2.055 061 935 33.852 =001
{Constante) 009 001 6.430 =001

La variable dependiente es In(Biomasa).
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Figura 32. El grafico representa la relacion entre el DAP y la biomasa aérea con un R2= 0,847 y p<0,001.

Para el caso de larelacion entre la biomasa y la altura, los modelos de regresion tanto lineales
como no lineales muestran una baja dependencia entre la biomasa (BA) y la altura de los
arboles. La ecuacion de potencia es la que tiene mayor coeficiente de determinacion (R>= 0,

240), siendo este resultado estadisticamente no significativo.
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Tabla 15. Resumen del modelo y estimaciones de parametros con diferentes regresiones para el
analisis de la relacion entre biomasa y altura.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Wariable dependiente; Biomasa

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacian R cuadrado F all al2 Sig. Constante b1 h2 h3
Lineal .ao7 1171 1 166 281 734 423
Logaritmico 005 767 1 166 3|2 -39 2125
Inverso .003 461 1 166 498 5.047 -9.150
Cuadratico 014 1.134 2 165 324 7775 -1.8149 166
Cuhkico 014 780 3 164 507 13.114 -4.383 548 -.018
Compuesto 240 52.478 1 166 =001 186 1.372
Potencia 244 53.533 1 166 =001 .039 1.872
= 233 50.408 1 166 =001 217 -10.698
Crecimiento .240 52,478 1 166 =001 -1.682 MG
Exponencial .240 52.478 1 166 =001 186 316

Lawvariahle independiente es Altura_m.
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Figura 33. El grafico representa la relacion entre la altura y la Biomasa aérea con un R2=0,244
siendo estadisticamente no significativo.

4.2.2.3 Carbono almacenado a partir de biomasa aérea en el bosque en estudio

Segun Luna et al., (2021), la biomasa forestal y la captura de carbono de los ecosistemas
forestales difieren de la composicion estructural del mismo, las especies, la edad de la

vegetacion, caracteristicas del suelo, condiciones climaticas, etc. Ademads, los resultados de
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la capacidad de almacenamiento de carbono también se ven influidos por el potencial
almacenamiento de carbono de las especies en estudio. Ademas, Baez et al., (2018) indicaron
la necesidad de complementar el muestro forestal con la estimacién de carbono mediante
imagenes satelitales y emplear sistemas de teledeteccion para evitar una sobreestimacion de
la altura de los arboles y tener una mayor precision. Luna et al., (2021) reporta en su estudio
de bosques secos tropicales que Ceiba trichistandra (219,39 t C/ha) tiene mayor biomasa
forestal en comparacion con las especies Eriotheca ruizii y Cochlospermun vitifolium (34,78
y 30,40 t C/ha respectivamente. Para el caso de la especie Vachellia macracantha, Acosta
(2021) reporta el potencial de contenido de carbono almacenado en el distrito de Celendin,

Cajamarca, Pert, almacenando 12,79 t C/ha equivalente a 46,94 toneladas de CO».

En general, el carbono almacenado en el ecosistema bosque seco es menor en comparacion
con el potencial almacenamiento de carbono en un bosque himedo tropical. Jadan(2012)
reporta un almacenamiento de 334,2 t C/ha en un bosque primario en Ecuador y Mena (2008)
reporta 271,7 t C/ha. Esto se debe a la biomasa aérea total y a la diferencia entre las areas de
extension de los bosques en comparacion. Ademas, el bosque en estudio con potencial
almacenamiento de carbono es parte de un agroecosistema en el fundo Huachipa, donde se
tiene como objetivo la conservacion del bosque colindante a los terrenos de produccion de
vid y alfalfa. Segiin Rojas ef al (2021) la importancia de los agroecosistemas con arboles
dispersos y bosques secos naturales es evidente a nivel de paisaje, al contribuir con la
conservacion de especies amenazadas y los procesos de regeneracion natural. Ademas, el
potencial efecto social positivo puede contribuir al avance de las condiciones de vida de las
personas locales al ofrecer beneficios ecosistémicos, tales como la mejora de la calidad del
suelo, la regulacion del ciclo del agua, la captura de carbono, la generacion de pasto y frutos,
fuente de alimento para insectos y polinizadores, disponibilidad de lefia y madera, entre
otros; siendo funciones y atributos necesarios para la sostenibilidad y conservacion del
sistema (Rojas et al., 2021). Ademas, los bosques secos a nivel global constituyen una parte
importante para reservas de carbono seglin estudios realizados por Becknell ez a/ (2012); los
bosques secos son extensos globalmente, pero sin embargo estdn siendo poco estudiados.
(Luna et al., 2021). La capacidad de almacenamiento de carbono no solamente contribuye a
la reduccion de efectos del cambio climatico (mitigacion) al evitar la degradacion forestal,
sino que también debe ser considerada como un instrumento que posibilita la conservacion,
planificacion del uso del territorio y el manejo sostenible de los recursos forestales.

(IPCC,2014; Banco Mundial & Ecofys and Vivid Economics, 2018).
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Cabe destacar que segun la Ordenanza Municipal N° 018-2020-MPC establecida el 15 de
octubre del afio 2020 se establecid la “Proteccion del Huarango (Vachellia macracantha) en
el distrito capital Caraveli- Region Arequipa), prohibiendo cualquier actividad que atente
contra la actividad de la especie con fines comerciales de lefia y carbon destinados para su
produccion y transporte (Articulo 1°) y declarando de interés provincial la conservacion y
reforestacion de la especie (Articulo 2°). Ademas, el documento menciona que los arboles
que se encuentran en propiedad privada y se consideren patrimoniales también seran
identificados y reconocidos, acompafiado de persuasion de concientizacidon para que se
puedan brindar las facilidades para realizar estas actividades. Esta ordenanza establece la
prohibicion de lefia con fines comerciales; sin embargo, los pobladores locales pueden usarla
para su propio consumo y de manera moderada. Seglin testimonios de personas locales, atin
existen oportunidades de mejora para esta ordenanza debido a que recomiendan una mejor
gestion entre la ganaderia, la agricultura y el uso de la lefia del monte riberefio asociado a la
provincia; debido a que falta mayor estudio en las interacciones socio-ecologicas y las
relaciones entre la ganaderia y la dispersion de semillas en el bosque para la toma de
decisiones y un manejo sostenible del bosque (Espinosa, Reyes & Jara-Guerrero,2021;

Urrea-Galeano,Andersen & Ibarra-Mnariquez,2018).

4.2.3 Estimacion del carbono organico en el suelo

Para la estimacion del carbono orgénico en suelos, en la etapa de campo, se realizaron dos
subprocesos: 1) muestreo para el célculo del carbono organico (%) en cada una de las
parcelas y 2) toma de muestra de suelos a 30 cm de profundidad con un cilindro de 2x2

pulgada (semejante a 100 cm?) para el calculo de densidad aparente.

En la etapa de gabinete, se analizaron las variables densidad aparente (D.A); % Carbono
organico y COS. El % de carbono organico del suelo se realizd6 en el LASPAF de la
Universidad Nacional Agraria La Molina utilizando el método de 4cido cromico Walkley y
Black (1934). Se estim¢6 el COS (almacenamiento de carbono organico en el suelo) con base
en el porcentaje de carbono organico y la densidad aparente con la metodologia propuesta
por Andrade & Ibrahim (2003) y también usada por Hidalgo, R. (2014) en un estudio de
almacenamiento de carbono de suelo en el departamento de San Martin, Peru. La ecuacion

es la siguiente:
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donde:

COSt = Carbono organico del perfil del suelo

Ci =% carbono organico del horizonte i (%)
THi = Espesor o profundidad del horizonte i (m)
BDi = Densidad aparente del horizonte i (g/cm?)

Se tomaron tres muestras por cada parcela; teniendo un total de 21 muestras de suelo para
carbono organico (%C); la densidad aparente para las muestras se tomé a una profundidad
de 30 cm. Estas muestras se tomaron a favor de la direccion del cauce del rio y la pendiente
para poder observar diferencias significativas que puedan depender de la altitud, la cercania
al rio y/o la presencia de animales como ganado vacuno en los estratos del bosque.

Tabla 16. Resultados de carbono organico (%C), densidad aparente y COS a un nivel de 30cm del
suelo.

N° Parcela  Estrato  codigo muestra C% D.A(g _cm’) COS (Mg/ha)
P1 El P1IM1 0,74 1,35 29,97
P1 El P1M2 0,31 1,35 12,555
P1 El P1M3 0,35 1,35 14,175
P2 El P2M1 0,9 1,53 41,31
P2 El P2M2 0,55 1,53 25,245
P2 El P2M3 0,47 1,53 21,573
P3 El P3M1 0,86 1,44 37,152
P3 El P3M2 1,02 1,44 44,064
P3 El P3M3 1,14 1,44 49,248
P4 E2 P4M1 0,9 1,21 32,67
P4 E2 P4M?2 1,02 1,21 37,026
P4 E2 P4M3 0,82 1,21 29,766
P5 E2 P5M1 0,7 1,48 31,08
P5 E2 P5M2 0,9 1,48 39,96
P5 E2 P5M3 0,59 1,48 26,196
P6 E3 P6M1 0,61 1,61 29,463
P6 E3 P6M2 0,51 1,61 24,633
P6 E3 P6M3 0,47 1,61 22,701
P7 E3 P7M1 1,06 1,43 45,474
P7 E3 P7M2 1,17 1,43 50,193
P7 E3 P7M3 1,02 1,43 43,758
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En el siguiente cuadro se muestran los estadisticos descriptivos de las variables COS, %C y
densidad aparente (D.A). Se puede observar que el C% varia entre 0,31 y 1,17 con una
desviacion estandar de 0,26% y una media de 0,76%; mientras que la densidad aparente varia
entre 1,21 g/cm® y 1,61 g/cm® con una desviacion estandar de 0,12 y una media de 1,43
g/cm’. En el caso del COS, para las 21 muestras del estudio, se tiene un minimo de 12,55
Mg/ha y un maximo de 50,193 Mg/ha; teniendo una media de COS de 32,77 Mg/ha. Esta
ultima expresaria la capacidad de almacenamiento del carbono en el suelo del bosque en

estudio.

Tabla 17. Estadisticos descriptivos de las variables de carbono organico en el suelo en el bosque en

estudio.
Estadisticos descriptivos
M Minirmo Maximo Media Desv. estandar
Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico  Error estandar Estadistico

C_porcent 21 Rl 117 TET1 0&727 26243
D.Ag_cm3 21 1.21 1.61 1.4357 02667 2221
COs_t 21 12.555 50183 3277200 2352612 10.781022
M valido (por lista) 2

Para el andlisis de la relacion entre las variables densidad aparente y COS; y %C y COS, se
realizo la prueba de normalidad Shapiro-Wilk debido a que esta prueba es utilizada para el
tamano de muestra menor a 50 observaciones (Novales,2010; Flores&Flores,2021). Se
puede observar que el p-valor>0,05 para los tres casos (0,711 para COS; 0,340 para %C y
0,68 para densidad aparante), por lo que se infiere que estadisticamente los datos de COS,
%C y densidad aparente presentan una distribucion normal a un nivel de significancia a =
0,05.

Tabla 18. Prueba de normalidad de las variables de carbono organico en el suelo en
el bosque en estudio.

Pruabas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ] Sig.
Cos5_t 0B& 21 2000 969 21 T
C_porecent 132 21 2000 850 21 340
D.Ag_cm3 186 21 035 15 21 068

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
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Por ello, se usara el coeficiente de correlacion de Pearson para poder hallar la correlacion
entre las variables para la estimacion de carbono en el suelo del bosque en estudio. Se
observa que el coeficiente de correlacion es igual a 0,969; es decir existe una correlacion
muy alta entre el COS y el %C. Ademas, se encuentra un coeficiente de determinacién R?=
0,939 expresada en una regresion lineal entre el carbono orgéanico (%) y el COS. Esto que
indica que a mayor concentracion de carbono orgénico (%) se presenta mayor acumulacion
de carbono organico en el suelo. Esto indica que a mayor concentracion de carbono organico
(%) se presenta mayor acumulacion de carbono organico en el suelo (Huaman-Carrion et al.,

2021).

Tabla 19. Correlacion de Pearson entre las variables %Carbono

organico y COS.
Correlaciones
C_parcent CO5_t
C_porcent  Correlacidn de Pearson 1 869
Sig. (bilateral) = 001
I 21 21
Cos_t Correlacién de Pearson 869" 1
Sig. (hilateral) =001
I 21 21
** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01
(hilateral).
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Figura 34. Grafico de regresion lineal entre %C y COS(Mg/ha) con un R2= 0,939.
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Sin embargo, en cuanto a la relacién entre el COS y la densidad aparente, se obtuvo un
coeficiente de determinacion bajo (R?= 0,005) y un coeficiente de correlacién de Pearson
muy bajo (r=- 0,0059). por lo que Alvarado, Andrade & Segura (2021) sugieren que existen
otros factores ademas de la densidad aparente que pueden impactar al secuestro de carbono.
Ademas, segin Nufiez (2000), la densidad aparente llega hasta 1,6 g/cm® en suelos minerales
y llega a valores de 1,8 g/cm® en suelos arenosos. El rango de densidad aparente del bosque
en estudio es entre 1,21-1,61 g/cm®; encontrandose en la definicién de suelo mineral.
Ademas, el mayor valor de densidad aparente se encontro6 en la parcela 6 (P6) con un valor

de 1,61 g/cm’.

Tabla 20. Correlacion de Pearson de las variables densidad aparente

(D.A.) y COS(Mg/ha).
Correlaciones
Cos t DA cm3
Cos t Correlacidn de Pearson 1 -.0548
Sig. (hilateral) 800
I 21 21
O.Ag_cm3  Correlacidn de Pearson -.085 1
Sig. (hilateral) 800
I 21 21
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Figura 35. Grafico de densidad aparente (g/m3) en suelos por cada parcela (P1-P7) en el bosque en estudio.
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Sin embargo, Martinez et al., (2008) sostiene que la presencia de carbono orgéanico en el
suelo ejerce una influencia significativa en el proceso de agregacion de las particulas del
suelo, lo cual conlleva a cambios en la porosidad, densidad aparente, retencion de agua y
aire. Estos hallazgos refuerzan la relevancia de promover la incorporacion de carbono
organico en los suelos tanto para la mitigacion del cambio climatico como para potenciar la

calidad del suelo como soporte fundamental para la actividad agropecuaria.

En cuanto al analisis de %C (carbono organico en el suelo) por parcela, se obtuvo el valor
mayor de C% en la parcela 2 (P7) con un valor de 1,08%; seguida de la parcela 4 (P4) con

un valor de 1,01%. El menor valor de %C fue de la parcela 1 (P1) con un valor de 0,47%.

C%

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

n_parcela

Barras de error: 95% CI

Figura 36. Grafico de %C por parcela del bosque en estudio.

En el caso de C% por estratos (E1, E2 y E3), se observa que el E2 tiene mayor %C con un
valor de 0,82, seguido del E3 con 0,81%. El Estrato 1 tiene el menor valor (0,70% de carbono
organico). Esto puede explicarse debido al uso de ese estrato del bosque como dormidero y
estercolero de individuos de ganado vacunos; al ser transitado este estrato por esta especie,
la deposicion de estiércol sobre el suelo favorece los niveles de materia organica y en
consecuencia los de carbono (Salas et al., 2020). Se observo la presencia de estos individuos
en la etapa de campo y testimonios de pobladores locales indican que su presencia es debido
a la cercania al rio y pasan por ese estrato para llegar hasta él y tomar agua y la otra razén es

debido al uso de las tierras de alfalfa (colindantes al bosque en estudio) por dias como
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alimento para el ganado de otros fundos. La similitud de valores entre los tres estratos se
podria explicar debido a la similar composicion de hojarasca que se deposita sobre el suelo
y que luego de la descomposicion es incorporada como materia organica al suelo; ademas
de la no variabilidad de la temperatura en los procesos de descomposicion de la materia

organica. (Pries et al., 2017 & Salas et al.,2020).

Por otro lado, el comportamiento del %C del estrato 2 (E2) puede explicarse con ayuda de
los mapas parlantes y testimonios locales sobre la historia de esa zona del bosque. En 1980
hasta el afio 2000 se establecieron cultivos de maiz, trigo y alfalfa (ver Imagen X1). Segin
Salas et al., (2020) la cantidad de %C puede estar relacionada a la utilizacion de las zonas
para actividades agricolas lo cual supone la fertilizacion y/o abonado del suelo y la remocion

de la primera capa de este.

1.20
1.00 P —
I E5]

080 — il ] EE
o ——
N N

060

0.40

020

0.00

E1 E2 E3
Estrato
Barras de error: 95% CI

Figura 37. Grafico de %C por estrato del bosque en estudio.

Los resultados por parcela de COS (Mg/ha) a una profundidad de 0,3 m y las

densidades aparentes se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 21. COS(Mg/ha) y D.A. (densidad aparente) por parcela del bosque en estudio.

Parcela Estrato % D.A (g/cc) Prof (m) COS (Mg/ha)
P1 El 0,47 1,35 0,3 18,90
P2 El 0,64 1,53 0,3 29,38
P3 El 1,01 1,44 0,3 43,49
P4 E2 0,91 1,21 0,3 33,15
P5 E2 0,73 1,48 0,3 32,41
P6 E3 0,53 1,61 0,3 25,60
P7 E3 1,08 1,43 0,3 46,48

El bosque presentd mayor contenido de COS (Mg/ha) en la P3, seguida de la parcela 7 (P7);
mientras que el menor contenido de COS(Mg/ha). Fue de la Parcela 1 (P1). Esto podria
explicarse debido a la fuerte correlacion entre el %C y el COS (r=0,969) y el coeficiente de
determinacion de la regresion lineal entre ambas variables (R?= 0,939). Se ha evidenciado
mediante observacion en la etapa de campo y mediante testimonios locales la presencia y
recorrido por el bosque de ganado vacuno hacia el rio para utilizarlo como bebedero. De-
Stefano& Jacobson,2017; Dollinger & Jose,2019; Contreras-Santos et al., 2019; Shi et
al.,2018) explican la relacion de acumulacidon de %carbono organico bajo sistemas

silvopastoriles; en este caso esto podria explicar la mayor cantidad de %C en la parcela 7.
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Figura 38. Grafico de COS(Mg/ha) por parcela del bosque en estudio.
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Figura 39. Grafico de COS (Mg/ha) por estrato del bosque en estudio.

Los resultados reflejan que la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo es mayor
en el Estrato 3 (E3), siendo este estrato el menor a nivel altitudinal (1693-1691 msnm). Si
bien el coeficiente de determinacion entre la altitud(m) y el COS resulta estadisticamente
bajo (R*= 0,3086), es decir solo el 30,86% de los valores estan explicados por la ecuacion
de regresion lineal. Salas ef al., (2021) sostiene que, en un bosque seco con similitudes de
almacenamiento de carbono en Ecuador, no hay influencia de la gradiente altitudinal en el
almacenamiento de carbono. Sin embargo, Mogollon et al., (2015) indica que las reservas
de COS aumentan con la toposecuencia desde los sitios de menor altitud hasta el sitio de
mayor elevacion con un R?>=0,90; encontrandose las mayores reservas en sitios con mayor
altitud y las mas bajas en suelos tomados en sitios de menor altitud. Si bien es mas probable
que exista una correlacion positiva entre la altitud de muestreo y el contenido de carbono en
suelos, este también estd directamente relacionados con la disminucion gradual de la
temperatura y el aumento de la precipitacion. Las diferencias entre los pisos altitudinales de
los estratos tienen un rango muy pequefio (2-3 metros entre cada estrato); ademas el presente
estudio no abarca la toma de datos de temperatura y precipitacion, por lo que ambos motivos
pueden explicar la no relacion positiva entre la altitud y el %C. (Reynolds et al,2005;

Mogollén et al., 2015).
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Figura 40. COS(Mg/ha) en las distintas altitudes de las 7 parcelas en estudio.

Los suelos juegan un rol fundamental en el ciclo global del carbono y pequefias
modificaciones en las reservas del carbono organico del suelo (COS) podrian tener un
impacto considerable en los niveles de didoxido de carbono (COz) en la atmosfera,
contribuyendo asi al cambio climatico global (Mogollon et al.,2015). La importancia de
estudiar la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo y gestionar la conservacion
del bosque en estudio radica en la dificultad de las tierras aridas para fijar y almacenar C,
debido a que la falta de agua caracteristica de estas zonas limita la productividad vegetal y,
por lo tanto, afecta la acumulacion de carbono en los suelos. La falta de agua y la baja
cantidad de COS encontrada en zonas aridas se ve agravada por la irregularidad de las
precipitaciones 'y su impredecibilidad (Laal,2002; Aviles;2020, Brevik,2013;
Mogollon,2014; Zamora, Mogollén y Rodriguez,2005). Por ello, es importante gestionar de
manera eficiente los recursos hidricos disponibles y proponer estrategias de gestion y

conservacion del carbono organico acumulado en los bosques del distrito de Caraveli.

A pesar que el presente estudio no abarcé dentro de sus objetivos el estudio de entomofauna
y/o biodiversidad del suelo, Lal(2004) & Alvarado; Andrade & Milena (2013) recomiendan
el andlisis de este componente biologico debido a que los depdsitos de carbono en el suelo
y su dindmica pueden estar relacionados con la fauna edéfica; influyendo en las propiedades
fisicas y biologicas del suelo como porosidad, estructura, drenaje, reciclaje de nutrientes y
flujo de materia organica. Ademds, Fonseca (2017) recomienda el estudio de
almacenamiento de carbono en raices debido a la cantidad de biomasa albergada en los

sistemas radicales; Ramos (2003) afirma que la estimacion de biomasa en raices representa
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entre un 10 y un 40% del porcentaje total de la planta; en zonas aridas se estima un 30%
(Fonseca, 2017) y Acosta et al., (2001a) menciona que el 75% del carbono (C) en los
ecosistemas se encuentra en el suelo. En cuanto a la dinamica de carbono en suelo, estos
sistemas (en especifico las raices finas) juegan un papel importante debido a la cantidad
significativa de carbono orgénico del suelo que incorporan al senecer, lo cual incrementa la
relevancia en el ciclo global del carbono (Burke y Raynal, 1994; Sanford y Cuevas, 1996;
Barreto y Ledn, 2005, Toochi,2018, Jackson, Mooney y Schulze, 1997; Gayoso y Guerra,
2005). Sin embargo, existe poca informacion disponible e investigacion debido a que para
la estimacion de biomasa del sistema radicular se necesitan métodos destructivos y mayores
tecnologias. Por ello, se considera oportuno realizar estudios locales que permitan aumentar

la precision y el calculo de la estimacion de la biomasa en raices.

Los bosques seos en diversas partes del mundo, especialmente en América del Sur, estan
experimentando transformaciones significativas, entre ellas el rolado y el cambio de uso de
suelo han tenido un impacto significativo en la disminucion de bosques secos, ocasionando
pérdidas considerables en la cantidad de carbono organico del suelo (COS), asi como en los
servicios ecosistémicos relacionados y podrian conducir también a la degradacion del suelo.
Por ello, es clave disefiar estrategias de manejo que tengan como objetivo aumentar los
niveles de COS y promover la sustentabilidad de las actividades agricolas y ganaderas en la
region. (Sevilla et al., 2019; Naldini, Perez & Kowaljow,2023; Steffens,2009; Villarino et
al., 2017).

4.3. Reseiia historica 1955-2023 de la sucesion y cambios del area del area de estudio,

actualmente un bosque secundario colindante al fundo Huachipa

4.3.1 Historia del bosque a través de mapas parlantes, imdgenes LANDSAT e imagenes

aéreas

Actualmente, la dinamica actual del distrito de Caraveli fluctua entre las areas destinadas a
cultivos de vid, frutales, pastoreo y las 4reas de capacidad de uso como bosques (como
potencial para proteccion y aprovechamiento). En el distrito de Caraveli se ha decretado la
ordenanza municipal N° 018-2020-M donde se prohibe el uso comercial de la lefia de la
especie Vachellia macracantha, por ende, los pobladores solo pueden utilizar el carbon y/o
lefia que puedan extraer de los bosques de Vachellia macracantha para su uso personal. El
fundo Huachipa (el fundo donde se encuentra el bosque en estudio) ha sido administrado por

la familia Diaz desde hace varias generaciones. Por ende, ha experimentado cambios a lo
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largo de los afios. Mediante conversaciones informales se tuvo informacion que el fundo fue
comprado en el afio 1997. Para ello, se realiz6 un mapa parlante con la descripcion de los

cultivos, presencia de arboles u otros. Este mapa fue elaborado en conjunto con uno de los

familiares directos propietarios del fundo.

Figura 41. Mapa parlante del fundo Huachipa y sus cultivos en el afio 1980.

El fundo fue comprado por la familia en mencion el afio 1997. Asimismo, el familiar que
participd en el mapa parlante recuerda como era la estructura del 4rea en estudio entre los
afios 1980-2000 debido a que es una persona local que ha vivio en la zona durante esos afios.
Como se puede observar en la imagen, el sector al que se le ha denominado para la presente
tesis E1 (Estrato 1) donde se encuentran las parcelas 1,2 y 3 establecidas para el presente
estudio; en el periodo 1980-1990 tenia cultivos de granado. En el E2(Estrato 2) donde
actualmente estdn establecidas las parcelas 4 y 5, se encontraban cultivos de trigo, maiz y
alfalfa y en el E3 (estrato 3) donde actualmente estan las parcelas 6 y 7 para la presente tesis,
existia presencia de cultivos de alfalfa. Ademas, menciona que alrededor de los cultivos y

cerca al rio habia presencia de arboles en el contorno como defensa riberefia.

A partir del afio 1990 al 2000, el distrito de Caraveli presentd problemas de sequia. Por ende,
en algunos sectores del area en estudio disminuyeron los cultivos. Se realizé un segundo
mapa parlante donde se evidencia que en el E2 (Estrato 2) debido a la sequia los cultivos

desaparecen y empieza a generarse el bosque secundario que observamos en la actualidad.
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En el E3 también ocurre un evento similar, los cultivos desaparecen y la presencia de
Vachellia macracantha es mayor. El E1 (Estrato 1) para la década 1990-2000 atn evidencia

presencia de algunos cultivos, sin embargo, también irian desapareciendo con el tiempo.

Figura 42 .Mapa parlante del afio 1990-2000 donde se evidencia la formacion del bosque secundario con
predominancia de Vachellia macracantha a raiz de la sequia y la muerte de cultivos.

Ademas, se logré recopilar informacion del ANA y ONERN (1974) del documento titulado:
“Inventario, Evaluacion y Uso Racional de los Recursos Naturales de la Costa—>Cuencas de
los Rios Atico, Caraveli y Ocofia” Para la cuenca del Rio Caraveli se reportd para los afos
1964 a 1970 una temperatura anual media de 18,7 °C y la humedad relativa entre los afos
1966 a 1970 fue de 44%. Ademas, en los valles de Caraveli, Atico y Ocofia para el afio 1971-
1972 se registraron cultivos de vid, olivo, arroz, frijol, maiz, papa, trigo, camote yuca,
hortalizas diversas, aji, higo, higuera, alfalfa, entre otros. Se encontrd también un mapa del
Uso Actual de la Tierra de acuerdo con el sistema de Clasificacion de la Union Geogréfica
Internacional (Inventario efectuado en junio de 1972); donde el sector Ananta y Huachipa
se caracteriza por presentar Terrenos cultivos diversos, terrenos con cultivos diversos,
cultivos de vid, cultivos de alfalfa. Especificamente para el bosque en estudio, observamos

que en el aflo 1972 se encontraban cultivos diversos (ver Figura 43 y Figura 44). Ademas, al
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norte del bosque en estudio y de Huachipa y al otro lado del cauce del rio, se puede observar
que se reporto para el afio 1972 esta area como “areas de cultivos abandonadas”. Estas areas
se pueden observar en la imagen satelital del afio 2023 (ver Figura 46) mediante Google
Earth Pro (en la coordenada 15| 46” 50°°, 73° 20° 2°22 O) cubiertas de vegetacion riberefa.
Con ellos podemos también explicar la formacion de bosques secundarios colindantes al

valle de Caraveli a partir de la regeneracion natural del bosque.

AREAS DE CULTIVOS MUY FRACCIONADOS
EN EL VALLE DL CARAVELI

ARTA TOTAL 340 Ha.

Busgue notwrs! 5.9% 20 we

YEL AGUA

- ——

Figura 44. Mapa del Uso Actual de la tierra en 1972 georreferenciado. El sector de color amarillo representa
el bosque en estudio y se encuentra en las zonas de cultivos diversos y alfalfa para ONERN (1972).
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Ademas, como se observa en la Figura 48, se logro6 recopilar una imagen aérea del ano 1955
del Valle de Caraveli. Se georreferencid la imagen para ubicar el area de estudio
(actualmente un bosque secundario) en esa €poca y el resultado se encuentra en la siguiente
imagen (Figura 45). En la imagen se puede observar la no presencia de vegetacion arbdrea.
Por la calidad de la imagen no se puede determinar si la cobertura vegetal corresponde a
cultivos abandonados, suelo desnudo y/o campos de cultivo en estado de crecimiento; para

ello se necesitaria un analisis mas profundo a nivel de procesamiento de la imagen.

. b

Figura 45. Imagen area del afio 1955 georreferenciada para el area actual de estudio.

La siguiente imagen fue extraida desde Google Earth Pro el afio 2022 (ver Figura 46 ) logra
observar de manera actual como se encuentra el estadio sucesional y la composicion arborea
del area de estudio. En la Figura 47 podemos observar a las siete (7) parcelas estudiadas
dentro de las 2,98 ha de bosque y alrededor cultivos de alfalfa y de vid. Ademas, con el
objetivo conocer la historia y dindmica sucesional del 4rea en estudio, se solicitaron
imagenes aéreas del afio 1975 y de descargaron imagenes Landast 4,5 y 7 para observar los

cambios a nivel espacial desde el afio 2009 hasta el afio 2016. (ver seccion 4.4.3).
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Figura 46. Bosque secundario de aproximadamente 76 hectareas en el afio 2023, regenerado debido a
abandono de cultivos.

Bosque en estudio actual (2022)

Escribe una descripcion para tu mapa. " = el
;- - : . 5 -\ ’ \ ¥ Parcelas oficiales

Leyenda

Figura 47. Imagen del area de estudio actual (2022), con presencia de cobertura boscosa indicando un bosque
secundario a partir de regeneracion natural.

Mediante los testimonios y registros obtenidos en el mapa parlante, se evidencia que el
bosque en estudio es un bosque secundario. En los afios 1980-2990 hubo cultivos de granado
(En el Estrato 1 seglin el mapa parlante del afio 1980) y cultivos de trigo, alfalfa y maiz en

el estrato 2. Sin embargo, debido a la sequia posterior al afio 2000 y al abandono de las tierras
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de cultivo por falta de agua, la estructura del area en estudio cambio y se fue formando a lo
largo del tiempo el bosque secundario con predominancia de Vachellia macracantha hasta
el afio 2022. Ademas, en las imagenes satelitales de los afios 2009 y 2013 se logra observar
que el E2 y el E3 se encuentran en el proceso inicial de crecimiento de la especie de Vachellia
macracantha, visualizandose predominancia de terreno vacio dentro de los estratos;
mostrandose en el ano 2016 diferencias significativas sobre la cobertura arborea de estos
estratos. Esto es explicado por el fendmeno de regeneracion natural del bosque y la
formacion del bosque secundario al no producir durante varios afios los campos de cultivo
que ahora son bosques secundarios. (CATIE,2003). Estudios recientes han identificado un
desarrollo positivo en las unidades agrarias que practican la agricultura migratoria
(CATIE,2003): existe una proporcion de cobertura forestal mayor de lo que suponia Moran
1994 & Smith et al, 1999a. Aunque los bosques residuales (bosques primarios que han
sufrido la extraccion de arboles de mayor valor) en pequefias propiedades agricolas son
convertidas en campos de cultivo, también se encuentran parches de bosque regenerados en
areas significativas de bosque secundario (BS). El bosque secundario se define como la
vegetacion lefiosa sucesional que se desarrolla después de que la vegetacion original del
lugar fue eliminada por acciones antropicas (Finegan 1992; Smith et al., 1997; Dotzauer,
1998). Este es el caso del Estrato 2 (E2) en el bosque en estudio, los testimonios locales y
mapas parlantes evidencian que en los afios 1980-2000 hubo cultivos de maiz, trigo y alfalfa
en esa extension de area, pero debido al no uso de ella para cultivos, el bosque tuvo la

capacidad de regenerarse natural y actualmente almacena un promedio de 39,16 t C/ha (E2).

Ademas, la dispersion de semillas por mamiferos como el “zorro” (testimonio de personas
locales de avistamiento de zorro sin especificar la especie) y el ganado vacuno dentro del
ecosistema favorece el aumento de la poblacion de Vachellia macracantha. Segin
Espinosa,Reyes & Jara-Guerrero(2021), los animales domésticos como las cabras pueden
cumplir el rol de dispersores, mejorando la germinacion de especies de testa dura. Ademas,
Urrea-Galeano, Andrensen & Ibarra-Manriquez (2018) investigaron la relacion entre
mamiferos y el éxito de las semillas de especies de la familia Fabaceae (familia de la especie
Vachellia macracantha), calculando los porcentajes de germinacion y el porcentaje de
manipulacion de frutos y semillas por venados y vacas; sugiriendo que ambas especies
promueven la germinacion mediante la escarificacion de las semillas. Como se mencion con
anterioridad, por testimonios de personas locales, se conoce que el ganado en los fundos

recorre los bosques de Huarango para poder llegar al rio para poder abastecerse de agua y
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en el camino, también se ha observado que se alimentan de los frutos de Vachellia
macracantha. Segun Valiente-Banuet et al., (2015), realizar investigaciones con este
enfoque puede contribuir al entendimiento del funcionamiento y estructura de las
comunidades bidticas del ecosistema en aras del desarrollo de estrategias que apoyen el

aprovechamiento, mantenimiento y conservacion de los bosques en estudio.

El manejo de los bosques secundarios requiere analizarse de manera que integre el sistema
productivo campesino, el bosque secundario y suelos, y los productos forestales y servicios
ambientales que puede brindar el bosque secundario a las comunidades aledanas
(CATEIL2003). Por ello, el reconocimiento de los patrones y trayectorias sucesionales en los
bosques tropicales estacionalmente secos es un aspecto importante para poder organizar y
orientar procesos de restauracion en este ecosistema amenazado. Es necesario realizar
estudios mas especificos para establecer patrones de los estadios sucesionales del bosque,
incluyendo hierbas, arbustos (pioneras de corta vida), arbustos y arboles, para lograr un
mejor entendimiento del comportamiento del bosque y con ello establecer mejores tomas de
decisiones con el objetivo de restaurar y conservar el bosque en estudio (Olascuaga-

Vargas,2015).

Ademas, especies propias del tropical estacionalmente seco como lo es Vachellia macrantha
(Nufiez,2022) son potencialmente usadas en procesos de reforestacion en la ribera del rio y
alrededores debido a la capacidad de absorcion de agua, para aminorar el posible
desbordamiento del rio. Como se puede observar en las siguientes imagenes satelitales, el
bosque en estudio en especifico la parcela 6 (P6) estd proxima al rio y la conservacion y
manejo sostenible de esta zona del bosque en estudio puede ser importante para evitar

desbordamientos del rio Caraveli.

El potencial almacenamiento de carbono, tanto de la biomasa aérea como del carbono
organico en el suelo, junto con otros servicios ecosistémicos descritos por OCTA (2021)
como: capacidad de absorcion de agua para evitar desbordes y regulacion de flujos de agua,
rehabilitacion de tierras degradadas y generacion de ecosistemas para el establecimiento de
la biodiversidad puede ser clave para la toma de decisiones al desarrollar estrategias de

sostenibilidad y conservacion de los bosques en el distrito de Caraveli.
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4.3.2 Imagen area del ano 1955 del valle de Caraveli

e ) : . b

Figura 48. Imagen area del valle de Caraveli donde se encuentra el bosque en estudio, tomada el afio 1955.
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4.3.3 Imagenes satelitales del area de estudio a través del tiempo (2009-2023)

oo e

Mapa del area de estudio el afio 2013

N | Google Earth

f 100 inge

Mapa del area de estudio el afio 2016 NN - R "‘:- S . || Mapa del area de estudio el afio 2018
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Figura 49. Imégenes satelitales del area de estudio a través del tiempo (2009-2018)
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Figura 50. Imagenes satelitales del area de estudio a través del tiempo (2020-2022)



4.3.4 Propuesta denominacion Bosque Tropical Estacionalmente Seco

El bosque en estudio, denominado como bosque secundario y bosque riberefio (por estar
dentro de la formacion vegetal “Monte Riberefio” segun la clasificacion de MINAM (2015),
presenta un clima predominante de tipo desértico, la temperatura promedio anual para el
sector de Caraveli a 1780 msnm oscila entre 16°C a 26°C en invierno y de 20°C a 30°C en
verano, la precipitacion es estacional y escasa y sujeta a ciclos anuales de abundancia de
escasez, y se presentan entre diciembre y marzo con un promedio mensual estimado de 250
a 300 mm (Arata y Toro,2005, INGEMMET,1983). La estacion de Caraveli se ubica en la
parte media de la cuenca a una altitud de 1762 msnm (Machaca, D.; Pena, F. & Vasquez J.
(2022) y registra para el afio 2021 una pluviometria media anual de 33,6 mm con una época
lluviosa marcada de enero a abril, siendo el mes de febrero el mas lluvioso con una
precipitacion media de 12,5 mm, de mayo a diciembre la precipitacion es muy débil a nula.
Ademas, se lograron observar especies como Vachellia macracantha, Schinus molle y otras
especies herbaceas caracteristicas de la vegetacion riberefia (Baccharis lanceolata). La
cuenca humeda es de 981 km?, el curso es poco sinuoso, teniendo desde su origen una
direccion N-S. Forma dos valles: Caraveli a 1780 msnm, tipo interandino con caracteristicas
subtropicales; y Pescadores, cerca de su desembocadura (Evaluacion de Peligros de Caraveli,
2001). Debido a la ausencia de lluvias y a la profundidad de aguas subterraneas, el area esta
casi completamente desprovista de vegetacion. Solo los valles fluviales exhiben alguna
vegetacion debido a la presencia de rios y aguas subterraneas, como es el caso de estudio
donde se observan especies en el monte riberefio colindantes al Valle Pescadores
(INGEMMET,1983) Este rio (Caraveli-Pescadores) tiene su cuenca de recepcion en la
altiplanicie a mas de 4000 msnm y se forma en un lugar denominado El Pasaje, mediante la
confluencia de las quebradas Macha, Chufiufiu y Chuicane (INGEMMET,1983). En época
de lluvias su caudal es considerablemente mayor que en épocas secas donde es escaso de
caudal. Eltramo inicial de lecho esta desarrollado por rocas intrusivas y origina una quebrada
estrecha (100-300 m) de ancho. Al sur del pueblo de Caraveli su cauce estd labrado sobre

rocas clasticas, por lo que, el valle es bastante amplio (Evaluacion de Peligrosde Caraveli,

2001).

Sin embargo, a pesar de la importancia del analisis de estos ecosistemas principalmente por
los servicios ecosistémicos que puede brindar como defensa riberefa reduciendo las
consecuencias negativas debido a huaycos e inundaciones que afectarian a la agricultura y

poblaciones instaladas en los margenes de los rios, en Pert existen pocos estudios que
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describan la vegetacion de los margenes de los rios y mas aun de la relacion entre el paisaje
y los factores ambientales de las comunidades vegetales, existiendo con ello un gran vacio
de informacion biolégica, lineamientos base para la caracterizacion y estudio de
comunidades vegetales, composicién, abundancia, especies endémicas, etc; para poder
determinar el estado de la flora del lugar y desarrollar estrategias de sostenibilidad
(Montesinos et al.,2019). Se han realizado estudios de caracterizacion de flora en Arequipa
para el Rio Chili (Montesinos & Mondragén,2013), el rio Acari (también ubicado en la
provincia de Caraveli (Montesinos et al.,2018) y para las Lomas de Atiquipa que se
encuentran a aproximadamente 100 km? del distrito de Caraveli (Jimenez et al., 2018;
Talavera ef al., 2017 y Sotomayor Melo, D. A., & Jiménez Mildn, P.,2008 ); sin embargo,
no hay estudios de caracterizacion, composicion ni analisis de patrones de sucesion vegetal

de los valles dentro del distrito de Caraveli.

En el Pert oficialmente al afio 2023 son reconocidos cinco tipos de BES (Bosque
Estacionalmente Seco) y ocupan un 3,11% del territorio nacional (MINAM,2018). Los BES
son ecosistemas unicos y fragiles se encuentran El reconocimiento e identificacion de los
Bosques Estacionalmente Secos vienen desde décadas atras con Weberauer (1945) y otros,
utilizando diversos criterios para poder diferenciarlos. En la literatura se encuentran BES
orientales, donde la vegetacion tiene predominancia de especies caducifolias y presencia de
algunas especies con espinas y fuste delgado, la altura de los arboles esta entre 3 y 7 m,
siendo escasos (menos de 3%) los individuos de mas de 12m. Actualmente se ha reportado
este bosque estacionalmente seco en los flancos orientales de los Andes San Martin,
Tarapoto. Los BES Ecuatoriales estan distribuidos en Tumbes, Piura y Cajamarca y
representan la mayor extension de BES en el Perti. Ademas, existen los BES interandinos
compuesta por fragmentos y remanentes de BES en las laderas de rios Huancabamba,
Marafion, Apurimac y Mantaro; ademas de algunos valles en Cusco y Puno. (INRENA,
1997; INRENA,1998; Linares-Palomino, R;Pennington,T& S Bridgewater,2003; Linares-
Palomino,2004). Ademas, Vargas (2018) menciona que los ecosistemas de bosques
estacionalmente secos en el Neotropicos se distribuyen desde el norte de México hasta el sur
brasilefio, ocupando el 42% de lo bosques tropicales del mundo, y estan definidos por una
vegetacion usualmente conocida como 4rboles caducifolios; los bosques tropicales
estacionalmente secos se encuentran mas fragmentados y amenazados que los bosques
tropicales humedos, por lo que contar con mas informacion sobre las zonas secas puede

permitir un desarrollo analitico mas exhaustivo para el mejoramiento de su situacion, desde
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el mejoramiento de normas de fomento y legislativas, como proyectos de sostenibilidad en

el lugar (UNESCO,2010).

Si bien el presente estudio se enfocd en el almacenamiento de carbono de la especie
Vachellia macracantha, se reconocieron similitudes propuestas por Linares-Palomino et
al,,(2023) en las salidas de campo y revision de literatura de condiciones similares a la base
de datos utilizada para el reconocimiento de bosques secos en ese estudio como: Lluvias no
superiores a 1800 mm/afo y a su vez son menores a 100 mm en al menos 5 o 6 meses, tienen
dosel continuo viéndose disminuido en las zonas mas secas, vegetacion generalmente
decidua, con especies espinsas y suculentas, y de suelos fértiles y ligeramente alcalinos
(Pennington et al.,2009; Pennignton et al.,2018). Como menciona Linares-Palomino et al.,
(2023) en los ultimos 20 afios se han generado diversos estudios floristicos enfocados en
plantas lefiosas para describir adecuadamente la floristica de los bosques estacionalmente
secos, se siguen identificando vacios de conocimiento importantes y se propone mayor
esfuerzo de inventarios adicionales en los bosques orientales y una revision mas profunda
del concepto de bosque estacionalmente seco para la adecuada distribucion de este
instrumento de gestion. Por ello, se recomienda el andlisis de la propuesta de clasificacion

de este bosque y los bosques de esta zona como Bosque Tropical Estacionalmente Seco.
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V. CONCLUSIONES

Se clasifico el area de estudio mediante Google Engine en tres coberturas: zonas
agricolas, monte riberefio y suelo desnudo. A partir de la resefia historica del bosque en
estudio (1955-2023) se ha podido registrar perturbaciones antropicas que permiten

establecer que el bosque actual es un bosque secundario.

La estimacion de almacenamiento de carbono promedio (t C/ha) de biomasa aérea del
bosque en estudio con predominancia de Vachellia macracantha es de 42,55 t C /ha con
una desviacion estandar entre parcelas de 26,80 t C/ha para el mes de setiembre del afio

2022.

La estimacién de almacenamiento de carbono (t C /ha) en el estrato suelo en el bosque
en estudio con predominancia de Vachellia macracantha es de 32,77 t C/ha para el mes

de setiembre del ano 2022.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda un mayor andlisis y composicion de los servicios ecosistémicos a escala
local tanto del distrito capital de Caraveli como del ecosistema agroforestal dentro del

Fundo Huachipa.

Se recomienda fomentar investigaciones y estudios acerca de la fenologia, riqueza y
capacidad de captura y almacenamiento de CO2 en regiones del pais donde no hay
informacion previa para poder tener mayores referencias al momento de realizar

investigacion.

Se recomienda el estudio de la gradiente altitudinal en el valle para obtener con ello mas
informacion sobre la influencia de la altitud en la capacidad de almacenamiento de

carbono organico en el suelo.

Se recomienda realizar un estudio a nivel de servicios ecosistémicos hidricos para poder
complementar el servicio ecosistémico almacenamiento de carbono con el potencial
servicio hidrico que se infiere que puede tener la especie Vachellia macracantha por sus

raices.
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Anexo 1. Delimitacion geografica del bosque en estudio

Tabla 22. Coordenadas del poligono del bosque en estudio colindante al Fundo Huachipa, en

coordenadas UTM WGS 84 (18S) y en coordenadas sexagesimales (latitud y longitud).

OBIJECTID Este UTM I\Llj?r”Me Latitud Longitud
1 678094 8254256 15°47'2,324" S 73°20' 14,700 W
2 678132 8254261 15°47 2,177"" S 73°20' 13,427"" W
3 678163 8254266 15°47'2,002"" S 73°20" 12,361" W
4 678166 8254290 15°47'1,200" S 73° 20" 12,286"" W
5 67819 8254301 15°47'0,846"" S 73°20' 11,576"" W
6 678190 8254303 15°47'0,799"" S 73°20" 11,461" W
7 678208 8254302 15°47'0,803"" S 73°20'10,875"" W
8 678222 8254291 15°47' 1,168"" S 73°20'10,390"" W
9 678227 8254269 15°47' 1,895" S 73°20'10,231" W
10 678247 8254267 15°47'1,950" S 73°20'9,542"" W
11 678274 8254257 15°47'2,275" S 73°20' 8,659"" W
12 678284 8254261 15°47'2,121" S 73°20'8,303"" W
13 678263 8254348 15°46' 59,305"" S 73°20'9,024"" W
14 678284 8254352 15°46' 59,181"" S 73°20' 8,340"" W
15 678315 8254309 15°47'0,564"" S 73°20' 7,277 W
16 678315 8254304 15°47'0,727"" S 73°20'7,272" W
17 678315 8254300 15°47'0,843"" S 73°20'7,282"" W
18 678333 8254271 15°47' 1,795" S 73°20' 6,663"" W
19 678346 8254286 15°47'1,294" S 73°20'6,239"" W
20 678375 8254266 15°47'1,948"" S 73°20'5,249"" W
21 678377 8254264 15°47'1,991" S 73°20'5,174"" W
22 678389 8254248 15°47'2,524"" S 73°20'4,790"" W
23 678379 8254230 15°47' 3,116"" S 73°20'5,115" W
24 678383 825422 15° 47 3,543"" S 73°20'4,981" W
25 678341 8254169 15°47'5,102"" S 73°20'6,374"" W
26 678216 8254120 15° 47 6,720"" S 73°20'10,561"" W
27 678212 8254127 15°47'6,513"" S 73°20'10,683"" W
28 678244 8254176 15°47'4,900"" S 73°20'9,614" W
29 678244 8254194 15°47'4,329"" S 73°20'9,647"" W
30 678114 8254210 15°47' 3,820"" S 73°20' 14,010"" W
31 678097 8254211 15°47' 3,807"" S 73°20'14,577"" W
32 678092 8254233 15°47'3,091"" S 73°20' 14,760"" W
33 678094 8254256 15°47'2,324"" S 73°20' 14,700"" W
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Anexo 2. Resultados de densidad poblacional (arboles/hectéarea) por parcela:

i Numero de Densidad
Parcela Area (m?)
arboles/parcela (arboles/hectarea)

1 314,159 22 700
2 314,159 26 828
3 314,159 17 541
4 314,159 35 1114
5 314,159 34 1082
6 314,159 23 732
7 314,159 11 350

PROMEDIO 24 764

Anexo 3. Numero de individuos de Schinus molle y Vachellia macracantha por parcela.

Parcela Schinus molle Vachellia
macracantha
P1 0 22
P2 0 26
P3 2 17
P4 0 35
P5 0 34
P6 0 23
P7 1 11
Total 3 168

Anexo 4. Resultados de nimero de parcelas oficiales por estrato a partir del pre-muestreo
con un 20% de error estandar.

2
(Zk:l Nh*sh)

N2E2 op hooo2
2 +(Zh=1N *Sh)

n= = 7,088

N= 2,98 ha/3,14159=9,48564
S= 3,899

E=1,4725

N’= 89,97

S*= 15,202

E’=2,168

t’= (2)2=4
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Anexo 5. Resultados de la estimacion de biomasa por arbol del inventario forestal,
clasificado por estrato y por parcela

Estrato | Parcela Cédigo Arbol | DAP REAL Altura (m) BIOMASA AEREA
(kg/MS arbol)

E1l P1 Al12 5,09 4 5,90

E1l P2 A2-1 5,73 4 7,32

E1l P2 Al8 5,73 6 10,61
E1l P1 A3 6,05 4 8,08

E1l P3 A6 6,05 4 8,08

El P1 Al10 6,05 5 9,91

El P1 A8-2 6,37 6,5 13,85
El P1 A9-2 6,68 7 16,21
El P1 A9-1 7,00 17,65
E1l P1 Al18 7,00 7 17,65
E1l P1 A8-1 7,32 5,5 15,35
E1l P2 A9-2 7,32 8 21,64
E1l P2 A7-1 7,64 5 15,21
E1l P2 A2-2 7,96 4 13,36
E1 P2 A6 8,28 6 20,81
E1l P3 A4 8,28 7 23,97
E1l P2 A3-1 8,59 6 22,30
E1l P2 A3-2 8,59 6 22,30
E1l P2 A8-2 8,91 8 31,02
E1l P2 Al7-2 9,23 6 25,42
E1l P3 All 9,23 6 25,42
E1l P1 A6 9,55 6 27,05
E1l P3 Al4-2 9,87 12 54,19
E1l P1 Al19 10,82 6 34,02
E1l P2 A5 11,14 4 24,74
E1l P2 All 11,46 43,50
E1l P1 Al15 11,78 3,5 24,24
E1l P1 A7 11,78 7,5 48,72
E1l P2 Al4 12,10 4 28,77
E1l P3 Al13-1 12,41 6 43,74
E1l P3 Al13-2 12,41 6 43,74
E1l P3 Al4-1 13,37 10 79,99
E1l P2 A19-2 14,01 5 46,16
E1l P3 A8 14,03 6 54,72
E1l P2 A9-1 14,32 8 73,99
E1l P2 Al15 14,54 5 49,43
E1l P3 A5 15,44 8 84,87
E1l P2 A19-1 15,60 5 56,23
E1l P3 Al6 15,60 10 106,09
E1l P2 Al13 15,92 5 58,35
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Continuacion ...

Estrato | Parcela Cédigo Arbol | DAP REAL Altura (m) BIOMASA AEREA
(kg/MS arbol)
E1l P2 Al7-1 16,23 4 49,32
E1l P1 A21 17,28 80,16
E1l P1 A2 17,84 6,5 91,48
E1l P1 Al4 18,28 4 61,30
E1l P2 A7-2 18,62 5 77,79
E1l P1 Al3 18,99 6 95,34
E1l P1 Ad 19,23 7 112,28
E1 P2 Al6 20,05 5 89,10
El P1 A5 20,54 7,5 134,99
El P2 Al10 22,60 8 170,60
El P2 A4 25,15 8 207,46
El P3 A7 25,21 6 160,18
E1l P3 A2 26,10 8 222,12
E1 P1 Al7 26,36 7 200,13
E1 P2 Al 26,69 5 150,43
E1 P3 Al 28,92 7 237,19
E1 P1 All 29,66 8 280,73
E1l P2 Al2 29,81 8 283,31
E1l P1 Al 31,61 9 351,37
E1l P3 Al2 33,74 12 515,39
E1l P1 A20 33,77 7 315,11
E1l P3 A9 34,78 8 375,82
E1l P2 A8-1 36,29 10 498,30
E1l P3 Al10 37,21 10 521,78
E1l P3 A3 48,51 4 3283,90
E2 P5 Al7-1 5,41 5,06
E2 P4 A20 5,41 5 8,09
E2 P5 A8 5,41 7,8 12,15
E2 P5 Al7-2 5,73 3 5,62
E2 P4 A9-2 5,73 5,5 9,80
E2 P4 A25-2 5,73 6 10,61
E2 P5 A9 5,73 7,8 13,49
E2 P4 A3-2 5,89 6 11,16
E2 P4 A7 6,05 6,21
E2 P5 A5 6,05 4 8,08
E2 P4 A9-1 6,05 5,5 10,82
E2 P4 A15-2 6,05 7 13,49
E2 P5 Al12-2 6,21 10 19,61
E2 P4 A23 6,68 8 18,31
E2 P4 A3-1 7,00 6,5 16,49
E2 P4 Al1-2 7,00 7,5 18,80
E2 P5 A20 7,16 6 15,97
E2 P4 Al7-2 7,32 4 11,47
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Continuacion ...

Estrato | Parcela Cédigo Arbol | DAP REAL Altura (m) BIOMASA AEREA
(kg/MS arbol)
E2 P5 A23-1 7,32 7,5 20,39
E2 P5 Al6 7,32 9 24,10
E2 P4 Al12 7,64 6,5 19,34
E2 P4 Al 7,96 6 19,37
E2 P4 A25-1 7,96 6 19,37
E2 P4 A26 7,96 6 19,37
E2 P5 A24 7,96 6 19,37
E2 P5 Al19 7,96 9 28,08
E2 P5 Al12-1 7,96 10 30,92
E2 P4 Al17-1 8,28 5 17,61
E2 P5 A6-2 8,28 7 23,97
E2 P4 Al4d 8,91 7 0,00
E2 P4 Al18 9,55 7 31,15
E2 P4 A15-1 9,87 7 33,08
E2 P5 Al10 9,87 7 33,08
E2 P5 Al5 10,19 9 44,13
E2 P5 A3 10,50 7 37,09
E2 P5 A27-1 11,30 9 53,38
E2 P4 A27 11,46 5 31,96
E2 P4 A24-1 11,46 7,5 46,34
E2 P5 A7 11,46 7,5 46,34
E2 P5 A22-1 11,46 7,5 46,34
E2 P4 A24-2 11,78 7,5 48,72
E2 P5 A25 11,95 6 40,78
E2 P4 A21 12,73 8 59,63
E2 P5 Al3 13,05 8 62,39
E2 P5 A6-1 13,05 8,5 65,95
E2 P4 A5 13,05 9 69,49
E2 P5 Al-1 13,37 7,5 61,46
E2 P5 A26 13,37 9 72,63
E2 P4 A4 13,69 8,2 69,63
E2 P4 A8 14,96 3 32,63
E2 P4 A28 14,96 5 52,09
E2 P4 Al6 14,96 8 80,12
E2 P5 A27-2 14,96 9 89,25
E2 P4 A6 15,08 7,5 76,65
E2 P5 Al-2 16,55 9,3 110,69
E2 P5 A4 16,87 6 76,72
E2 P5 A23-2 17,19 8,9 113,93
E2 P4 A2 17,83 7 97,73
E2 P5 A2 17,83 7,5 933,05
E2 P4 A10 18,54 8 118,69
E2 P5 Al4 18,78 10,5 155,90
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Continuacién ...

BIOMASA AEREA

Estrato | Parcela Cddigo Arbol | DAP REAL Altura (m) (kg/MS arbol)
E2 P5 Al18 18,86 7 108,33
E2 P4 A19 19,58 9 146,07
E2 P4 Al3 20,75 9 162,46
E2 P4 A22 22,60 8 170,60
E2 P4 Al11-1 22,73 7,5 162,47
E2 P5 A28 25,80 7,5 205,00
E2 P5 A21 26,47 8 227,95
E2 P5 All 32,15 9 362,45
E3 P7 All 5,41 3,2 5,37
E3 P7 A3 5,41 8,5 117,81
E3 P7 A8 5,89 3,5 6,81
E3 P7 A7-2 6,68 7 16,21
E3 P6 Al12-2 7,00 4 10,57
E3 P6 Al6-1 7,32 4,5 12,77
E3 P6 A9-2 7,32 5,5 15,35
E3 P6 A9-1 8,28 5,5 19,22
E3 P6 Al 8,28 6 20,81
E3 P7 A4 8,59 6,8 25,01
E3 P6 A6-1 10,19 8 39,62
E3 P7 A6-2 10,50 6,5 34,66
E3 P7 A6-1 12,10 7,5 51,16
E3 P6 Al16-2 13,37 4,5 38,49
E3 P6 Al4-2 13,69 6 52,31
E3 P6 A4 13,69 7,5 64,17
E3 P6 All-1 14,01 4 37,63
E3 P6 Al4-1 14,01 6 54,56
E3 P6 A2 14,32 5,5 52,49
E3 P6 All1-2 14,64 4 40,82
E3 P6 Al12-1 15,60 45,83
E3 P6 Al3 15,60 45,83
E3 P6 A5 15,92 7,5 84,59
E3 P6 Al10 16,87 5 64,92
E3 P6 Al5 16,87 5 64,92
E3 P7 A7-1 18,14 7 100,95
E3 P6 A7 19,10 7,5 118,13
E3 P6 A6-2 19,10 8 125,33
E3 P7 A9 (3) 19,52 7,8 127,46
E3 P6 A3 20,69 7,5 1225,98
E3 P6 A8-1 21,01 6 114,67
E3 P6 A8-2 22,28 6 127,72
E3 P7 Al10 35,87 7 351,94
E3 P7 A2 47,18 7 581,27
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Anexo 6. RESULTADOS DE CARBONO ORGANICO (C%) DE LAS 21 MUESTRAS DE SUELO OBTENIDAS
DEL LASPAF-UNALM
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Anexo 7. Registros fotograficos

o Registros fotograficos: Imagenes reportando presencia de ganado vacuno

Se evidencia presencia de ganado vacuno colindante al rio. Las vacas caminan por los
parches de bosques en busqueda de agua y comida (se observo también que consumen
el fruto de la especie Vachellia macracantha). En la imagen inferior se observa
presencia de ganado vacuno en los alfalfares al costado de la Parcela 2.

112



¢ Registros fotograficos: Imagenes de la especie Vachellia macracantha

Se capturaron fotos de la especie en la etapa de campo donde se puede evidenciar el dosel cerrado, la presencia de espinas, fustes multiples, etc.
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¢ Registros fotograficos: Imagenes de la especie Vachellia macracantha
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o Registros fotograficos: Presencia de Shinus molle en lugares cercanos al area de estudio
y/o dentro el area de estudio
TR N y g FITIN

it

o Registros fotograficos: Individuos de Vachellia macracantha con un DAP< 5cm (no
ingresan en la estimacion de carbono almacenado); sin embargo; se evidencié una cantidad
significativa en las parcelas 5 (P5).
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Anexo 8. Clasificacion de fustes.

e CASO ARBOLES CON FUSTE UNICO Y FUSTE DOBLE (DOS BIFURACIONES)

... Mediciin
sobre las gambas

Medician sobre
la ireguiaridad

ILU'V'.
W

Figura 51. Ilustracion de los casos particulares para la medicion de DAP de individuos con fuste
unico y fuste doble.
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CASO FUSTES MULTIPLES

Apéndice 6 - Arboles complejos
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Figura 52. Guia para la medicion a 30 cm y a 130 cm de arboles complejos, segin el Protocolo de
establecimiento de parcelas en bosque seco (DRYFLOR, 2020).
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Anexo 9. Colecta de Vachellia macracantha en el fundo Huachipa, distrito de Caraveli, el afio 2022.
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Figura 53. Colecta de Vachellia macracantha en el fundo Huachipa, distrito de Caraveli, en setiembre de 2022.
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Anexo 10. Datos de SENAMHI para el afio 2023.

ESTACION: CARAVELI
Dep.: AREQUIPA Prov.: CARAVELI Dist.: CARAVELI
Lat.: 15°46'32.45" S Long.: 73°21'45.31" W Alt.: 1755 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorolégica
Codigo: 115018
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Figura 54. Datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima de la Estacion Caraveli del
SENAMHI para el afio 2023.
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Anexo 11. MAPAS
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Figura 55. Mapa de cobertura vegetal segin MINAM 2015 donde se observa que el area de estudio se
encuentra en la clasificacion "Agricultura costera y andina".
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Figura 56. Mapa de Capacidad de Uso Mayor de Tierra-ONERN. En el mapa se puede observar que el area
de estudio se encuentra en la clasificacion X (Tierra de proteccion).
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Figura 57. Formaciones vegetales del EIA de la Linea de Transmision 500 Kv Mantaro-Caraveli-
Montalv (2009). Se observa que el area de estudio se encuentra en Monte Riberefio.
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