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RESUMEN

La presente tesis “Valoracion econdémica del servicio ambiental de captura de carbono
en el fundo Violeta (distrito de Tahuamanu — Madre de Dios)” se desarroll6 en la
llanura amazonica del Suroriente peruano, en la zona biogeogréfica Bosque Humedo
Tropical. Se planted la comparacion acerca de las capacidades como sumideros de
carbono entre dos fundos: (i) un primer fundo con bosque primario (fundo Violeta) y (ii)
un fundo con actividad agricola (fundo vecino).

Para ello, se utilizd la “Guia para la determinacién de carbono en pequenas
propiedades rurales”; metodologia desarrollada por el ICRAF. Esta incluye seis (06)
etapas, dentro de las cuales se encuentran dos (02) trabajos de campo, los cuales se
realizaron entre los afios 2013 y 2014. El primero fue para realizar el calculo de las
parcelas a instalar segun los depésitos de carbono seleccionados; y, el segundo, para
la propia toma de muestras en los depdésitos de carbono seleccionados.

Los principales resultados del trabajo indican que existe una gran diferencia del aporte
de entre la biomasa viva sobre el suelo (vegetacion arbérea y vegetacion no arbérea) y
la biomasa muerta (detritos y hojarasca), siendo la biomasa viva sobre el suelo, mayor.
También, se demostrd que el stock de carbono capturado difiere para cada depdsito
de carbono seleccionado, siendo su capacidad, de mayor a menor, como sigue: en la
vegetacion arborea, en la vegetacion no arbérea y en la hojarasca.

Sobre la base de ello, se puede concluir que el mejor sumidero de carbono esta
representado por la vegetacion arbérea, lo que indica hacia donde deberian estar
dirigidos los esfuerzos de conservacién en la llanura amazonica del Suroriente
peruano.

Finalmente, el aporte de la presente investigacién es tanto académico como social,
debido a que no se presentan estudios a pequefa escala en el area mencionada.
Adicionalmente, se espera que esta investigacion sea complementada por estudios
posteriores en el distrito en cuestion que permitan tomar las mejores decisiones en
aras del desarrollo sostenible y la conservacion de los bosques.
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SIGLAS Y ACRONIMOS

TABLA 1. SIGLAS Y ACRONIMOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.

AIDER Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo Integral
BID Banco Interamericano de Desarrollo
BM Banco Mundial
CAO Observatorio Aéreo Carnegie
CATIE Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
Center for International Forestry Research (Centro para la Investigacion
Forestal Internacional)
“Diametro a la altura del pecho”. Medida del perimetro del tronco de un
arbol que se toma a la altura del pecho para luego obtener su didmetro.
DGFFS Direccion General Forestal y de Fauna Silvestre.
Food and Agriculture Organization (Organizacion de las naciones Unidas

CIFOR

DAP

FAO . - -
para la Alimentacién y la Agricultura)

RAXCIe NIVl Base de datos agroclimética financiada por el Grupo Climético de la FAO

FONAM Fondo Nacional del Ambiente

GBP UTCUTS Guia de las buenas practicas del uso de la tierra, cambio de uso de la tierra
y bosques

ICRAF World Agroforestry Centre (Centro Mundial Agroforestal)

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

INGEMMET Instituto Geoldgico y Minero Metallrgico

INRENA Instituto de Recursos Naturales del Pera.

LASPAE Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

LIDAR Light Detection and Ranging (Deteccion y medicion de luz)

LOCCLIM Software Local Climate

MDL Mecanismos de Desarrollo Limpio

MINAGRI Ministerio de Agricultura del Peru

MINAM Ministerio del Ambiente del Pert

OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial

ONERN Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales

PROMPERU Comisién de Promocion del Peru para la Exportacion y el Turismo

REDD Reforestacién y reduccion de emisiones de deforestacion y degradacién de
los bosques

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

SINANPE Sistema de Areas Naturales Protegidas por el Estado peruano

UICN Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

UNALM Universidad Nacional Agraria La Molina

USGS United States Geological Survey

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
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INTRODUCCION

En todo el mundo, los sumideros de carbono se reducen en numero debido a la
deforestacion, la cual agrupa una serie de agentes como la tala ilegal de arboles, la
apertura de campos para actividades agricolas, la construccién de vias de acceso, la
construccion de viviendas, la tala para desarrollar actividades extractivas, entre otros.
Salvo las Areas de Conservacion destinadas en cada pais a proteger la biodiversidad,
recursos naturales y mitigar el cambio climatico; parece ser que las opciones para
cumplir estos objetivos son cada vez menos.

La presente investigacion se enfoca en la valoracion econémica de los sumideros de
carbono naturales, representados por la biomasa viva y muerta sobre el suelo,
abordando la comparacion de la capacidad de captura de carbono entre un area con
bosque primario (fundo Violeta) y un area con actividad agricola (fundo vecino), ambos
en el distrito de Tahuamanu, en el departamento de Madre de Dios — Peru.

Para lograr ello, se utiliz6 la metodologia del ICRAF (Centro Mundial Agroforestal),
vertida en la publicaciéon “Guia para la determinacién de carbono en pequenas
propiedades rurales”. Dicha metodologia es aplicable a areas pequenas en bosques
tropicales mediante métodos de célculo simples y a bajo costo.

Los beneficios de realizar la investigacién en dicho distrito incluyen la generacién de
datos sobre la capacidad de captura de carbono en el Bosque Himedo Tropical del
Suroriente peruano y la generacion de consciencia ambiental para la toma de
decisiones por las autoridades en cuanto al emplazamiento de componentes urbanos
como vias de acceso, predios, permisos de actividades econdmicas, entre otros.

Por su parte, la importancia de realizar esta investigacion reside en dos puntos
principales. La primera yace en que sirve de ejemplo importante para valorar
econdémicamente, a pequefa escala, un servicio ambiental poco conocido que mitiga,
de acuerdo a Gore, entre el 20-23% de las emisiones de dioxido de carbono a nivel
mundial entre el (2009:172) o hasta el 25% de dichas emisiones segun INRENA
(2001:71). Por ejemplo, la inclusion del valor econémico de dicho servicio ambiental en
el presupuesto planificado de un determinado proyecto de una empresa, facilitaria que
los impactos negativos se eviten, reduzcan 0 compensen apropiadamente.

En segundo lugar, es importante porque una vez conocido el valor econémico de
dichos sumideros, a mayor escala, es posible realizar una evaluacion ambiental para
planificar e implementar alternativas de desarrollo que vayan de la mano con la
conservacion de los ecosistemas, la seguridad alimentaria y la mitigacion del cambio
climatico. En la actualidad, una de dichas alternativas es conocida como MDL
(Mecanismo de Desarrollo Limpio), la cual favorece la captura de carbono para
proyectos forestales en paises en desarrollo como el Estado peruano (FOREST
TRENDS, 2010:11) y es aplicada a través de la Asociacion de propietarios, como se
pudo constatar en el trabajo de campo a través de conversaciones con AIDER
(Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo Integral).
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la FAO, el bosque primario de la Amazonia es el ecosistema que contiene la
mayor cantidad de carbono almacenado y cualquier cambio en el uso de suelo reduce
su contenido (2002:17). Gore menciona que en los paises tropicales y subtropicales, la
deforestacion es ocasionada por la roza y quema (54%), la expansion de monocultivos
(22%), la tala excesiva (19%), la actividad pecuaria (5%) (2009: 172).

De acuerdo a Ledn, en el Estado peruano, cerca de 150,000 ha/afio de bosques son
destruidas por diferentes actividades humanas; 2°000,000 ha han sido afectadas por el
cultivo de hoja de coca; y 20,000 ha/afio son afectadas por la tala ilegal en la costa
norte (2007:51).

A nivel del departamento de Madre de Dios, la reduccién de los sumideros de carbono
debido a la deforestacion ocasiona la emision de toneladas de diéxido de carbono a la
atmosfera. Entre sus causas se encuentran la actividad minera, la tala de bosques
primarios, la construccién de carreteras, la apertura de campos para actividades
agricolas, entre otros. A este respecto se cuentan con las estadisticas del MINAGRI
sobre deforestacion para los afios 1985, 1995 y 2000 que se muestran en el Grafico
siguiente.

GRAFICO 1. SUPERFICIE DEFORESTADA DEL PERU EN EL DEPARTAMENTO DE
MADRE DE DIOS PARA LOS ANOS 1985, 1995 Y 2000.
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Fuente: INEI. 2014. Estadisticas de medio ambiente del MINAGRI.
Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.

De acuerdo al Grafico N° 1, los resultados: (i) 1985: 45,501 ha; (ii) 1995: 80,876 ha; y
(iii) 2000: 203,879 ha, indican que el ritmo de la deforestacion se incrementd a un ritmo
de 2 veces entre afio y afio.
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Por su parte, de acuerdo a Recavarren, en Madre de Dios durante el periodo 1990 —
2010, se talaron 190,689 ha de bosque primarios (2011:70-91). Esta informacion
puede observarse en el Gréafico N° 2. Una de las causas de ello se debe a la
intensificacion de la actividad minera tras la construcciébn de las carreteras de
penetracion “Cusco-Uros-Quincemil-Puerto Maldonado en el afio 1965 y a la carretera
“Cusco-Huambutio-Paucartambo-Pilcopata-Shintuya” en el afio 1968 (Mosquera et al,
2009:12).

GRAFICO 2. DEFORESTACION ACUMULADA EN EL DEPARTAMENTO DE MADRE DE
DIOS EN EL PERIODO 1990 - 2010.
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Fuente: Recavarren. 2011. Proyecto REDD en Areas Naturales Protegidas de Madre de Dios. Insumos
para la elaboracion de la linea base de carbono.
Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.

De acuerdo a Recavarren, se proyecta que para el afio 2030, 944,910 ha sean
deforestadas, teniendo como principal agente a la construccion de la carretera
interocednica y al incremento poblacional (2011:136-143). Mora opina de forma
similar, indicando que la deforestacion se incrementara debido a la presion por bienes
y servicios que ejercera el aumento de la poblacion (2011:262); y consecuentemente,
a una considerable disminucion de sumideros de carbono.

En general, la principal funcién de los sumideros de carbono es mitigar, de forma
natural, el impacto ambiental negativo ocasionado por la contaminacién ambiental en
el contexto del calentamiento global, el cual ocasiona alteraciones climaticas y afecta a
los ecosistemas.! Esto se logra regulando el balance de CO. y O,. A su vez, la captura
de carbono representa una gran oportunidad para el sector forestal, a través de la
gestion sostenible de plantaciones de bosques, con miras a ingresar al mercado de
carbono.

! Existen, también, otros métodos como la reduccién de la demanda energética, el uso de energia
renovable, reducir el consumo de productos manufacturados, entre otros.

3
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De esta forma, se torna ventajoso abordar la investigacion a través de la valoracién
economica del servicio ambiental de captura de carbono ya que facilita una mejor toma
de decisiones en cuanto a cambio de uso de suelo y sus consecuencias. En ese
sentido, se escogié un area de estudio junto a la carretera 30C.

1.1. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Se elaboraron tres (03) preguntas de investigacion que se muestran a continuacion:

. ¢, Cudl es la diferencia de la capacidad de captura de carbono de un fundo con
bosque primario en comparacion con un fundo con actividad agricola?

. ¢, Cual es la diferencia de la capacidad de captura de carbono en los diferentes
depésitos de almacenamiento de carbono en un bosque de tipo primario del sur
oriente peruano?

. ¢, Cual de los depdsitos de carbono posee mayor valoracion econdémica del
servicio ambiental de captura de carbono?

1.2. HIPOTESIS

Un area con bosque primario posee una mayor capacidad de almacenamiento de
carbono que un area con actividad agricola en la misma zona biogeogréfica en el
distrito de Tahuamanu en el departamento de Madre de Dios.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Establecer una comparacion de la valoracién econdmica del servicio ambiental de
captura de carbono entre un bosque primario y un bosque con actividad agricola.

1.3.2. Objetivos especificos

. Estimar el potencial de captura de carbono de los tres (03) depésitos de carbono
siguientes: (i) vegetacion arborea; (i) vegetacion no arborea; y (iii) detritos y
hojarasca; de acuerdo a la categoria establecida para la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero del ICRAF en un fundo con bosque primario; y
de la vegetacion no arbérea, en el fundo con actividad agricola.

° Valorar econémicamente el servicio eco-sistémico de captura de carbono en
ambos fundos.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

A nivel nacional, los estudios sobre captura de carbono comenzaron a fines de la
década de 1990 gracias al apoyo del INRENA y BIOFOR. Uno de ellos fue llevado a
cabo por Baldoceda R., en la zona de Neshuya — Curimana (Pucallpa), al norte del
area de investigacion de la presente tesis donde se obtuvo que la tasa de captura de
carbono fue de 9.26 t C ha/afio (INRENA 2001: 15-41). Ese mismo afio, Chambi, P.
realizo la valoracion econdémica de captura de carbono mediante simulacion aplicada a
la zona boscosa del rio Inambari y Madre de Dios, demostrando que la captura de
carbono genera beneficios econdmicos para diferentes precios de didéxido de carbono
almacenado (INRENA, 2001:46-70). Un siguiente estudio fue realizado por Malca, en
las provincias de Loreto y Maynas a través de la formulacion de encuestas a los
propietarios residentes, cuyos resultados arrojaron una disposiciébn a pagar por los
servicios de captura de carbono por sobre la implementacibn de sistemas
agroforestales (S/. 234.60/ha/afio y S/. 159.40/ha/afio, respectivamente). Segun el
autor, dicha percepcion puede haber sido causada debido a la deforestacion y a la
baja productividad de sus cultivos (INRENA, 2001:71-117), lo cual fue sostenido por el
estudio de Lapeyre, quien en 2003 determind las reservas de carbono en San Martin,
obteniendo que los sistemas de bosgues menos intervenidos y evaluados tienen los
contenidos mas altos de captura de carbono y que los cultivos agricolas no
contribuyen significativamente a la retencién de carbono (2003).

Tres afios mas tarde, el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP)
public6 el documento técnico N° 29, titulado “Servicios Ambientales de
Almacenamiento y secuestro de carbono del ecosistema aguajal en la Reserva
Nacional Pacaya Samiria, Loreto-Peru”. Este estudio puso en evidencia la capacidad
de captura de carbono del suelo en aguajales ya que los resultados arrojaron que mas
del 70% del carbono capturado fue fijado por el suelo (FREITAS, 2006:9).

En el afio 2007, Diana Palomino realizé la tesis de maestria titulada: “Estimacion del
servicio ambiental de captura de CO en la flora de los humedales de Puerto Viejo”. El
estudio se desarrollé en los distritos de San Antonio y Chilca, en el departamento de
Lima. En esta investigacion se obtuvo como principal resultado que diferentes tipos de
vegetacion tienen diferentes capacidades de almacenamiento de carbono.

El esfuerzo mas importante en el departamento de Madre de Dios es el realizado por
AIDER, organizacion que desde 1992 realiza estudios sobre carbono. En el afio 2011,
elaboré la linea base de carbono del proyecto REDD a través de la compilacion de
cuatro (04) estudios independientes en el estudio “Proyecto REDD en Areas Naturales
Protegidas de Madre de Dios — Insumos para la elaboracién de la linea base de
carbono”, donde se analizan: (i) el stock de carbono almacenado, (ii) la cuantificacion
de la deforestacion en Madre de Dios, (iii) la deforestacion proyectada y (iv) la
estimacion de la degradacién forestal por causas antrdpicas.
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En el afio 2014 se realizé el estudio “Geografia del carbono en alta resolucién del
Perd”, a cargo del Observatorio Aéreo Carnegie (CAO) con el apoyo del MINAM, en el
cual se muestrearon 6,7 millones de hectareas a una resolucion de 1.1 m,
determinandose que la densidad media fue 99 t/ha. Cabe resaltar que la densidad de
carbono del departamento de Madre de Dios y Ucayali ocupan el segundo lugar a nivel
nacional, teniendo juntos el 26% del total del stock de carbono en el pais (2014: 4-8).
Este estudio es util para la elaboracion de politicas de conservacion con énfasis en el
cambio de uso de suelo.

En el afio 2015, en el Peru se realizé al Conferencia de las Partes o Paises (COP20),
cuya publicacion titulada Respond COP20 Lima, muestra que la mayoria de las
propuestas de los diferentes paises se basan en los siguientes puntos: (i) la reduccién
de las emisiones de dioxido de carbono; (ii) la promocion de la eficiencia energética
(en la construccion de infraestructura y uso de maquinaria sostenible); y (iii) la
recuperacion de habitats; entre otros.

2.2. MARCO LEGAL

La presente investigacion se desarrolla dentro del marco de la Ley N° 28611 — Ley
General del Ambiente y sus modificatorias, la cual indica en el Articulo VI del Titulo
Preliminar la necesidad de adoptar medidas de mitigacion, recuperacion, restauracion
0 compensacion que correspondan a determinados impactos ambientales.

También, se vale de la Ley N° 26821 — Ley Organica para el Aprovechamiento
Sostenible de los Recursos Naturales, la cual tiene como objetivo promover el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

Finalmente, se apoya en la Ley N° 30215 — Ley de Mecanismos de Retribucion por
Servicios Eco-sistémicos, la cual fue publicada el 28 de junio de 2014. Esta ley tiene
un alcance a las personas naturales, juridicas, publicas y privadas, que promuevan,
disefien o implementen mecanismos de retribucidén por servicios eco-sistémicos. En su
Articulo 6°, indica que para realizar el disefio mencionado, se debe estimar el valor
economico del servicio eco-sistémico que corresponda, en este caso, la captura de
carbono, considerado como tal en el Articulo 3° - Definiciones.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

A continuacién se muestra una aproximacion hacia los principales conceptos sobre los
cuales se apoya la investigacion y que servira para facilitar la comprension del texto al
lector.

2.3.1. Desarrollo sostenible

Segun Barkemeyer et al, el concepto de desarrollo sostenible se basa sobre los pilares
de sustentabilidad de tipo econdmico, social y ambiental (2011) que persigue el
crecimiento econémico y, segun la ONU, la proteccion y uso sostenible de los
ecosistemas (2014).

El concepto de desarrollo sostenible fue difundido gracias al documento “Nuestro
Futuro Comun” (Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, 1989),
consoliddndose en la Conferencia de Rio de 1992, La Cumbre de la Tierra, como un
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concepto que engloba una perspectiva a largo plazo de la solidaridad
intergeneracional acerca del manejo de los recursos naturales. Es mutable y se adapta
constantemente a las necesidades de la sociedad en general, lo cual lo sitia entre la
perspectiva conservacionista y la de aprovechamiento. Mientras que la primera
comprende la tendencia al incremento de Areas Naturales Protegidas con fines de
conservacion alrededor del mundo de tipo pubico y privado (GRAFICOS N° 3y N° 4);
la segunda persigue la maximizacién de la produccion de bienes y la hipermovilidad
del capital.

2.3.2. Area Natural Protegida

Segln Ledn, las Areas Naturales Protegidas (ANP) son espacios de conservacion
continentales y /o marinos dentro del SINANPE que proveen bienes y servicios
ambientales que brindan beneficios a corto y largo plazo (2007:20-21). SERNANP
menciona que son de interés cultural, paisajistico y cientifico, contribuyendo al
desarrollo sostenible del Estado peruano (2015).

Su origen esta basado en el paradigma conservacionista establecido por la Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN)?2 en 1994 (Phillips,
2003:08-24).

Las ANP se clasifican en Areas de administracién nacional, regional y privada. En
conjunto se busca que funcionen como conexiones que permitan el desarrollo y
desplazamiento de la flora y fauna. En la actualidad se observa una tendencia en la
creacion de ANP a nivel nacional e internacional (GRAFICOS N° 3y N° 4).

De acuerdo a SERNANP, su buen funcionamiento depende de las capacidades
técnicas y financieras de las unidades de gestién de dichas ANP, los cuales estan
incluidos en el modelo conceptual de cada ANP. El modelo conceptual comprende las
estrategias para minimizar los factores negativos y potenciar los factores positivos,
estando bajo continuo seguimiento por sistemas de monitoreo que permiten
comprobar la eficacia de una estrategia (2015).

2 La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) es una organizacion internacional
conformada por méas de 1000 organizaciones de mas de 80 Estados, 110 agencias gubernamentales y 800
organizaciones no gubernamentales (ONG) que se reunen cada 4 afios en el World Parks Congress o
Congreso Mundial de la Naturaleza para orientar la politica y aprobar el programa de trabajo de la UICN.
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GRAFICO 3. CRECIMIENTO EN EL NUMERO DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS
NACIONALES E INTERNACIONALES (1911 — 2011). 2013.
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Fuente: The World Database on Protected Areas. Elaboracion: Germéan Lopez Valenzuela. 2014.

GRAFICO 4. CRECIMIENTO EN EXTENSION DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS
DESIGNADAS NACIONALMENTE (1911 - 2011). 2013.
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Fuente: The World Database on Protected Areas. Elaboracion: German Lopez Valenzuela. 2014.
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2.3.3. Servicio eco-sistémico

Es toda aquella condicion ambiental sostenida por el correcto funcionamiento y estado
de conservacion de un factor ambiental bajo un estandar de calidad determinado y
apropiado.

Asimismo, de acuerdo a la Ley N° 30215 — “Ley de mecanismos de retribucion por
servicios eco-sistémicos”, un servicio ambiental (o eco-sistémico) comprende el
conjunto de beneficios ambientales directos e indirectos que las personas obtienen del
buen funcionamiento del ecosistema (2014). Entre los tipos de servicios que se
mencionan en dicha ley, se encuentra el secuestro o captura de carbono.

A continuacion se realiza una breve explicacion sobre la captura de carbono.

2.3.3.1. La captura de carbono en los bosques

La captura o fijacion de carbono en los bosques consiste en el proceso de fijacion
continua natural o artificial de carbono en los diferentes usos de tierra (Palomino,
2007:15); es decir, en sumideros de carbono.

Segun Ledn, la fijacién natural consiste en la produccion primaria o la generacion de
biomasa a partir de la fotosintesis, conservacion, reforestacién, agricultura sostenible,
entre otros (2007:83). Un ejemplo de fijacion natural ocurre en las ANP del Perd, las
cuales evitan la emision que 36°387,723 ton/CO.e/afio sean enviadas a la atmdsfera
(2007:30, indicado por INRENA, CONAM y PROCLIM, 2005).

Por su parte, un ejemplo de la fijacion artificial comprende la implementacién de una
planta industrial desde donde se inyecta el diéxido de carbono en estado semi-liquido
en capas permeables a cientos de metros bajo la superficie terrestre®.

En la presente investigacion, se trata el tipo de fijacion natural. De acuerdo a la FAO,
el carbono capturado en superficie en los tropicos equivale entre 60 — 230 ton C/ha en
bosque primarios; y entre 25 — 190 ton C/ha en bosques secundarios (2003).

2.3.4. Valoracion econdmica

La valoraciéon econémica es un tema poco conocido y confuso ya que es complicado
otorgarle un valor real en el mercado a bienes y servicios que nunca lo tuvieron (Leon,
2007:47). El término surge de la idea de compensar los dafios ambientales y sociales
a través de herramientas de gestiébn ambiental apropiadas, apoyado por la campafa
de promocion de adaptacion al Cambio Climatico de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Robledo, 2005).

3 Este segundo método ha sido criticado por la contaminacion que ocasiona a largo plazo en las zonas de
descarga de las aguas subterrdneas asi como a la generacion de sismos de pequefias magnitudes. De
acuerdo a mi experiencia laboral, se debe realizar un estudio geoldgico detallado para determinar cuales
son los lugares adecuados para inyectar el diéxido de carbono bajo la superficie. Un método de inyeccion
similar se utiliza en las actividades de explotacion de hidrocarburos con el fin de evitar la descarga de
aguas contaminadas en los cuerpos de agua superficiales, inyectandolas en formaciones subterraneas
porosas.
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Como menciona Ledn, la valoracion econémica puede dividirse en valor de uso y valor
de no uso. El valor de uso se subdivide en valores de uso directo, indirecto y de
opcién; mientras que el valor de no uso se subdivide en valores de existencia y de
legado (2007:55). La captura de carbono esta categorizada como valor de uso
indirecto.

Especificamente en el Peru, el desarrollo de esta herramienta tuvo un gran avance
conceptual y metodoldgico en la década de 1990 aunque no asi en su aplicacion en
politicas publicas (INRENA, 2000). En el afio 2000, se llevd a cabo el proyecto
“Conservacion y Manejo de la Diversidad Biolégica y Ecosistemas Fragiles —
BIOFOR”, dentro del cual se implementé el “Programa de Becas de Investigacion
sobre Valoracion Econdmica de la Diversidad Biolodgica y Servicios Ambientales”. El
objetivo principal de este programa era el capacitar a profesionales tanto del sector
publico como privado que desempefiaran funciones relacionadas a la gestion
ambiental a través de cursos sobre valoracion econdémica relacionados al Peru con la
finalidad de que: (i) elaborasen trabajos de investigacion sobre valoracion econdémica
de servicios ambientales y valoracién econdémica de la diversidad bioldgica*; y (ii)
contribuyeran al pais mediante la aplicacion de los conocimientos aprendidos.

En la actualidad, la valoracién econémica esta siendo considerada en los estudios de
impacto ambiental realizados por las consultoras ambientales. Los costos obtenidos
son incrementados al costo total de los proyectos como costos de contingencia y
utilizados en caso no se puedan mitigar los impactos ambientales negativos.

2.3.4.1. Valoracidén econdmica del servicio eco-sistémico de captura de carbono

Como ya se explico en las lineas previas, la valoracién econdémica es el calculo de un
valor dado a un objeto, servicio ambiental u otro desde una perspectiva en patrticular,
pudiendo ser esta ambiental o social; en este caso ambiental ya que es un servicio de
la naturaleza.

Dicho célculo comprende varias etapas que incluyen secuencialmente, por un lado,
conocer cuantitativamente la biomasa de un depdsito de carbono determinado, su
stock de carbono, estimar su valor ambiental; y por otro, la disposicion de las personas
a pagar por dicho servicio ambiental.

A nivel politico, la valoracién econémica se calcula por tonelada de diéxido de carbono
emitida a la atmésfera. A la fecha, se han vertido muchas opiniones para establecer un
precio para la valoracién econémica del servicio de captura de carbono por tonelada
de didxido de carbono equivalente (CO2€) que sea fijado o se emita, en el mercado de
carbono. Por ejemplo, se encuentran las siguientes: (i) el Ministerio del Reino Unido
(9.55 euros para el 2014 y 18.08 euros el afio 2016) (ARES, 2014:10); (i) la
Administracion de los Estados Unidos de Norteamérica (USD 48) (CLIMATE
SPECTATOR, 2013); (iii) la empresa Royal Dutch Shell (USD 40) como forma de

4 Los resultados de sus investigaciones estaban disponibles en la siguiente péagina weh:
www.biofor.com.pe; sin embargo, la pagina ya no existe. Los datos de donde se obtuvo la informacion
sobre estas investigaciones proviene de la fotocopia de un archivo impreso en el afio 2000.
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promover una energia menos contaminante que el carb6n como es el gas (CLIMATE
PROGRESS, 2013); entre otros.

Es interesante mencionar la relacién impuesto — emision de diéxido de carbono tiene
precedentes positivos. Por ejemplo, el ahora inexistente impuesto de 23 doélares
australiano por tonelada de dioxido de carbono emitido en Australia por dos afios
hasta el aflo 2012 demostré que las emisiones disminuyeron en 9% en el sector
energético (TCK, 2014). La decision politica de su anulacion, a cargo del ministro Tony
Abbott es mal vista por la Unién Europea ya que era el camino mas efectivo para
reducir las emisiones de dioxido de carbono (INNIS, 2014).

Finalmente, el reto se presenta de la forma siguiente: idear un modelo de
financiamiento inteligente en el cual se pueda balancear la inversion econémica junto
con los beneficios ambientales (Leén, 2007:116).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DEL AREA DE
INVESTIGACION

El area de investigacion seleccionada fue parte del predio matriz de 53.0077 ha de
extension que pertenecio al sr. Lucio Llerena Chipa. Luego de su desmembracion, se
crearon nuevas unidades inmobiliarias. Una de ellas fue adquirida por el sr. German
Lépez Vergara y otorgada a German LOpez Valenzuela, actual propietario, siendo
nombrada como “Fundo Violeta”.

FOTOGRAFIA 1. VISTA DEL FUNDO VIOLETA DESDE EL LADO OPUESTO DE LA
CARRETERA 30C.

Fotografia: German Léez Valenzuela. 2013.

3.1. LOCALIZACION

El 4rea de investigacibn se localiza al sur oriente del Estado peruano, en el
departamento de Madre de Dios, provincia de Tahuamanu, distrito de Tahuamanu,
sector San Pedro. Se encuentra en el kilbmetro 107 de la carretera Ifiapari - Puerto
Maldonado (carretera “30C”), equivalente a la sefalizacion “km 538” en los hitos
viales, y préximo a la triple frontera con el Estado boliviano y el Estado brasilefio. Su
proximidad a la frontera del Estado boliviano es de 8.34 km. La localizacién del area
de investigacion puede observarse en el Apéndice 3.1. Mapa de Ubicacion del Fundo
Violeta.

El area de investigacion se seleccion6 sobre la base de tres (03) criterios que se
muestran a continuacion:
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. Accesibilidad: Puede llegarse tomando una van desde la ciudad de Puerto
Maldonado. El viaje toma aproximadamente 1:30 horas.

. Tamafo: Tiene una extension aproximada de 20 hectareas por lo que su
investigacion no requiere mucho tiempo ni inversion.

o Situacion geogréfica: Se encuentra frente a la carretera 30C (Carretera Ifiapari
— Puerto Maldonado). Esto la convierte de forma obligatoria en una zona de
amortiguamiento del area boscosa alejada de la carretera y en punto de origen o
destino para el desplazamiento de las especies que cruzan la carretera.

Dicha area se extiende sobre 20.0549 ha dentro de un perimetro de 2,250.89 m. La
totalidad de las hectareas se encuentran dentro de la jurisdiccion de la Municipalidad
distrital de Tahuamanu.

3.2. CARACTERIZACION FiSICA

Para la caracterizacion fisica, se seleccionaron una serie de factores ambientales que
se describen a continuacion.

3.2.1. Clima

Para la identificacion del tipo climéatico del ambito de estudio, se ha tomado como
referencia el estudio de la Clasificacion Climatica del Peru, elaborado por el SENAMHI
en 2006 y basado en el Sistema de Clasificacion de Werren Thornthwaite, el cual
considera los parametros de precipitacion, temperatura, evaporaciéon y humedad
relativa para un periodo de 20 afios (1965 — 1984). A continuacion se describe el tipo
de clima del area de estudio.

Bosque humedo tropical - B(r) A” H3: Esta subclase corresponde a un clima calido y
con abundantes precipitaciones en todas las estaciones del afio, que varian en un
rango de 2000-4000 mm/afio (perudico). Como ecosistema propio de los trépicos
hamedos, el régimen pluvial es variable a través del afio, presentando una temporada
de menor precipitacion y otra de mayor precipitacion. La temporada de menor
precipitacién corresponde a los meses de junio-agosto, mientras que la época de
mayor precipitacion comprende los meses de diciembre-marzo.

3.2.2. Variables meteoroldgicas

Se optd por la utilizacion del software Locclim® (software desarrollado por el Dr. Jirgen
Grieser de la FAO), con el cual se generaron gréaficos sobre las variables
meteoroldgicas. También se tomaron datos del Boletin N° 123 del INGEMMET (1998)
elaborado por Lidia Romero et al.

El software Locclim provee un estimado de las condiciones climaticas en lugares que
no cuentan con datos de parametros meteoroldgicos. Este utiliza datos de 28,800
estaciones climaticas de FAOCLIM 2.0, la cual es la base de datos agroclimatica
financiada por el Grupo Agroclimatico de la FAO.

5 Locclim es un software que trabaja con mediciones de latitud y longitud. Significa “Local Climate”, que
traducido al castellano es: “Clima Local”.
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Se utilizaron veinte (20) estaciones alrededor del area de investigacion en diferentes
paises (Perl, Brasil y Bolivia), ingresando las coordenadas de Longitud -69° 10’ y
Latitud -11° 43’ para una altitud de 300 msnm (coordenadas geograficas y altitud del
area de investigacion) y utilizando un nivel de confianza del 99% (Grafico N° 5).

GRAFICO 5. ESTACIONES AGROCLIMATICAS DE LA FAO UTILIZADAS PARA LA
ELABORACION DE LA LINEA BASE DE CLIMA.
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Elaboracién: German Lopez Valenzuela.

En el Grafico N° 5 se puede observar el Regional Map o “Mapa Regional”
(denominacién del software a la mascara de recorte utilizada para elaborar la
triangulacién de datos meteoroldgicos).

A continuacién se describen las variables meteoroldgicas que afectan al area de
investigacion.

3.2.1.1. Precipitacion

El promedio a nivel global nos indica que los bosques tropicales presentan
precipitaciones de 2000-5000 mm/afio. De acuerdo a Romero, en el caso de Madre de
Dios, el promedio anual de precipitaciéon es de 2000 mm/afio® (1998:19). La época
hameda comprende de diciembre a marzo; mientras que la época seca, de junio a
agosto.

6 Esto determind la eleccion de la ecuacion alométrica que se aplico en el capitulo de Estimacion del
servicio ambiental.
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GRAFICO 6. PROMEDIO DE PRECIPITACION MENSUAL.
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Elaboracién: German Lopez Valenzuela.

De acuerdo al andlisis de los resultados mostrados en el Grafico N° 6, la precipitacion
promedio mensual es de 146.8 mm.

3.2.1.2. Temperatura

En promedio a nivel global, la temperatura anual de los bosques tropicales oscila entre
26-28°C (Rutherford 2008:38). De acuerdo a Romero, en el departamento de Madre
de Dios, la temperatura mensual oscila entre 24-26°C; los valores maximos alcanzan
el rango de 33-36°C en los meses de agosto y setiembre; los minimos, entre 18-20°C.
La temperatura mensual promedio se mantiene también dentro del rango 24-26°C
(1998:19).

Entre los meses de mayo a setiembre, existe la posibilidad de que se presente un
“friaje” o “surazo”. La poblacion local manifiesta experimentar hasta 3 de estos en
fechas alrededor de la Fiesta de San Juan (24 de junio), Fiestas Patrias (28 de julio) y
el Aniversario de Santa Rosa de Lima (30 de agosto). Los “surazos” son
perturbaciones extratropicales que provienen del Sureste, canalizados por los Andes
(Romero, 1998:19) e invaden la Amazonia peruana en forma de masas de aire frio,
presentandose en el departamento de Madre de Dios y continuando hacia el Norte por
la provincia de la Convencién (departamento de Cusco). En el caso de que sean
intensos, contindan hacia los departamentos de Ucayali y Loreto (ERM, 2011).

Con el software Locclim se realizé el andlisis de dichos parametros para compararlos
con la informacion extraida de Romero.
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GRAFICO 7. PARAMETROS DE TEMPERATURA MEDIDOS.
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Elaboracién: German Lopez Valenzuela.

De acuerdo al analisis de los datos que se muestran en el Gréafico N° 7, la temperatura
promedio mensual es 25.26 °C; las temperaturas méaximas se registran en el mes de
agosto y setiembre; mientras que las temperaturas minimas se evidencian en los
meses de junio, julio y agosto.

De esta forma, la informacioén obtenida de Romero coincide con la elaborada, dandole
validez al uso del software para los requerimientos funcionales de la presente
investigacion.

3.2.1.3. Humedad atmosférica relativa

En las estaciones meteoroldgicas, la humedad atmosférica relativa se calcula en horas
de la mafana, en funcion de las precipitaciones totales y la evapotranspiracién de los
cursos de agua de la region. De acuerdo a Romero, en el departamento de Madre de
Dios se presenta un promedio mayor a 75% (1998:19).

3.2.3. Geologia

La informacion sobre la geologia actual del area de investigacién corresponde a la
carta geoldgica 24-y “Mavila”, elaborada por INGEMMET en 1998, a cargo de Lidia
Romero. Asi mismo, existen estudios previos de prospeccién de hidrocarburos vy
minerales como los realizados por PETROPERU: “Evaluacion Geolégica Preliminar de
las Sub-cuencas Ucayali y Madre de Dios” (1978); y la ONERN: “Inventario,
Evaluacién e Integracion de los Recursos Naturales de la Zona de Iberia — lhapari”
(1980).
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3.2.3.1. Geologia estructural

El 4rea de investigacion se encuentra inmersa estructuralmente en la sub-cuenca
Madre de Dios — Beni, cuenca de antearco’ que se formé debido a eventos tectdnicos
contraccionales. Dicha sub-cuenca es una unidad morfoestructural cenozoica situada
entre los elementos geotecténicos positivos mayores conocidos como Cordillera
Oriental, Arco de Fitzcarrald y el Craton Brasilero.

3.2.3.2. Geologia histérica

El fundo Violeta se encuentra dentro de la Formacién Madre de Dios, cuyos materiales
constituyen los depdsitos de “tierra firme” o depodsitos no inundables. Dichos
materiales son sedimentos superficiales depositados durante el Plio — Pleistoceno.

3.2.3.3. Geologia econdmica

El departamento de Madre de Dios presenta escasa mineralizacién metdlica, donde se
destaca la presencia de oro detritico®.

Por su parte, debido a que el sub-suelo cuenta con rocas sedimentarias de origen
marino-continental de grosor considerable, podria ser utilizado como reservorio y
ademas guardar la posibilidad de almacenar petréleo. Sin embargo, no es interesante
como zona generadora de petréleo debido al grosor delgado del Cretaceo®.

Finalmente, existe potencial de recursos no metalicos para la construccion (arena,
arcilla, grava y hierro), los cuales no se desarrollaron debido a la falta de acceso. Por
lo pronto, las principales actividades econdémicas se enfocan en la mineria artesanal, la
explotaciébn maderera, la comercializacion de castafia, la ganaderia y la pesca.

3.2.3.4. Geologia ambiental

Debido a que el area de estudio se encuentra en un llano, en esta parte se trataran
solamente dos (02) procesos geodinamicos: a) la erosion fluvial y b) los factores
humanos, que puedan ocasionar impactos directos o indirectos al fundo Violeta.

a. Erosion fluvial

Los rios del departamento de Madre de Dios son de tipo meandrico y se caracterizan
por su intensa accién hidraulica que ocasiona que cambien de curso y formen nuevos
cauces. Sin embargo, no se esperan cambios a corto plazo en el fundo Violeta. El
curso de agua mas cercano al fundo es la quebrada San Pedro, la cual se encuentra a
330 m hacia el Noreste.

7 Es el espacio entre una fosa y el continente en un evento continuo de subduccion.

8 El oro detritico es producto de la degradacion de yacimientos auriferos primarios emplazados en rocas
paleozoicas (formaciones Sandia y Ananea). Diversos agentes exdgenos lo removieron de sus rocas
encajonantes para transportarlos por los cursos de agua que descienden desde la Cordillera Oriental y
formar depositos aluviales.

% En la actualidad, sin embargo, en la provincia de Manu se encuentra el Lote de Contrato de exploracion
N° 76, perteneciente a HUNT OIL EXPLORATION AND PRODUCTION con un area de 1°071,290.083
ha (tiene como area efectiva de trabajo 235 ha) y el pozo exploratorio de Karene-46-49-3X. Por su parte,
en la provincia de Tambopata, se encuentran los siguientes pozos exploratorios: Los amigos 2X; Rio
Cariyacu-46-9-1X; Pariamanu 1X; y Puerto Primo 2X. Fuente: PERUPETRO.
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b. Factores humanos

Se observa deforestacion en los centros poblados de la provincia de Tahuamanu
debido al comercio formal e informal de los diferentes tipos de madera (en especial de
cedro y caoba). Las areas desboscadas suelen ser utilizadas para la realizacion de
actividades agricolas. En el caso del fundo Violeta, se observo tala ilegal de arboles.
(Apéndice 1.1.y 1.2.).

3.2.4. Capacidad de Uso Mayor de Tierras

En el area de investigacion, se identifico un solo tipo de suelo de acuerdo a su
Capacidad de Uso Mayor de Suelo.

3.2.4.1. Subclase P2s — Fle

De acuerdo al mapa de Clasificaciéon de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor,
realizado por ONERN en 1981, el area de investigacion cuenta con Tierras no aptas
para fines agricolas. Sin embargo, reline caracteristicas que permiten la propagacion
de pastos (naturales y cultivados), con calidad agrol6gica media del suelo (P2s) y alta
erosion (Fle). Puede consultarse el Apéndice 3.2. Mapa de Capacidad de Uso Mayor
de Tierras.

3.2.5. Hidrologia

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del rio Madre de
Dios, especificamente dentro de la cuenca Orthon. Se ubica al sur del rio Muyumanu y
aproximadamente a 330 m de la quebrada San Pedro. Puede consultarse el Apéndice
3.3. Mapa de Cuencas Hidrograficas.

3.2.6. Fisiografia

El 4rea de estudio se encuentra en una planicie no inundable segun INGEMMET.
Dichas planicies estan constituidas por capas delgadas de suelo arcilloso, sedimentos
cuaternarios de la Formacion Madre de Dios. Puede consultarse el Apéndice 3.4.
Mapa de Fisiografia.

3.3. CARACTERIZACION BIOLOGICA

Debido a las limitaciones de tiempo y presupuesto, la caracterizacion biologica
presentada a continuacion corresponde al cuadrante 24-y “Mavila”, el cual abarca el
area de investigacion.

3.3.1. Flora

De acuerdo a Romero et al, existe una vegetacion arbustiva (Chamizal), caracteristica
de las zonas aledafias a los rios De las Piedras, Tahuamanu, Manuripe y Acre (1998:
35). También, se presenta la Bertholletia excelsa, también conocida como “castafa” o
“el oro de Madre de Dios”. A continuacion, se detalla un listado de las especies mas
representativas del area de investigacion:
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TABLA 2.

Familia

ESPECIES DE FLORA MAS REPRESENTATIVAS DEL FUNDO VIOLETA.

Nombre cientifico

Nombre comin

Utilidad

Lecythidaceae | Bertholletia excelsa Castafna Frutos secos

Urticaceae | Cecropia tessmannii Cetico o

- - . . Elaboracion de papel

Urticaceae Cecropia ferreira Cetico
Bombacaceae | Ochroma lagopus Palo de balsa (topa) Conség:ggg)n de

Malvaceae Ceiba pentranda Huimba Frutal

Lauraceae Aniba rosaeodora Palo de rosa Perfumeria

. Swietenia

Meliaceae macrophylla Caoba

Meliaceae Cedrela odorata Cedro

Fabaceae Cedrelmga_ Tipo cedro

catenaeformis
Meliaceae | Trichilia tocacheana Lupuna Ebanisteria
Lauraceae Chuba Mohena amarilla
pucheryminos
Anuburana Ishpingo (Roble
Fabaceae cearensis criollo)
Moraceae Brosimun uleanum Manchinga
. Calycophyllum . .

Rubiaceae spruceanum Capirona Combustible

Cannabaceae | Trema micrantha Atadijo Cons_:tmcmon de
viviendas

Euphorbiaceae Hura crepitaus Catahua Veneno

Olacaceae Heisteria pallida Chuchuhuasi Alcohol
Euphorbiaceae | Hevea brasiliensis Shiringa Extraccion de jebe

Moraceae Castilla ulei Caucho negro Uso industrial
Malpighiaceae | Banisteriopsis caapi Ayahuasca Alucinégeno

Fuente: Romero, Lidia. 1998.
Elaboracién y complementacién: German Lépez Valenzuela. 2014.

3.3.2. Fauna

La llanura amazoénica de Madre de Dios pertenece a la gran divisibn zoogeografica
llamada “Dominio Amazoénico” que constituye el origen y lugar de evolucién de las
especies de la selva amazonica. Dicha evolucién varia de acuerdo sea a la altura del

suelo, sotobosque, troncos, dosel secundario y dosel superior (Romero, 1998:36).

3.3.2.1. Fauna

del suelo

La fauna observada en el suelo comprende terminas, hormigas, coledpteros, planarias
terrestres, lombrices, miriapodos y arafas.

3.3.2.2. Fauna terrestre del sotobosque

a. Anfibios vy ofidios

No se observaron anfibios ni ofidios. Sin embargo, de acuerdo a Romero, Lidia (1998),
en el area podrian encontrarse las especies listadas en la siguiente tabla.
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TABLA 3. ESPECIES DE ANFIBIOS Y OFIDIOS MAS REPRESENTATIVOS
DEL CUADRANTE 24-Y MAVILA.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Anfibios
Bufonidae Bufo marinus Sapo gigante

Tortuga terrestre de patas
Chelonoidis denticulata (antiguamente | amarillas, también conocida
conocido como Geochelone denticulata) como motelo o morrocoy
amazénico.

Tortuga terrestre de patas
rojas, también conocida
como “morrocoy sabanero.
Tortuga montafiera o tortuga

Testudinidae

Chelonoidis carbonaria (antiguamente

Testudinidae . :
conocido como Geochelone carbonaria)

Geoemydidae Rhinoclemmys annulata
trueno
Ofidios
Boidae Boa constrictor Boa
Viperidae Lachesis muta Shushupe

Fuente: Romero, Lidia. 1998.
Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.

b. Mamiferos terrestres

No se observaron mamiferos terrestres. Sin embargo, de acuerdo a Romero, Lidia
(1998), en el area podrian encontrarse las siguientes especies listadas.

TABLA 4. ESPECIES DE MAMIFEROS TERRESTRES MAS
REPRESENTATIVAS DEL CUADRANTE 24-Y MAVILA.

Familia Nombre cientifico Nombre comuin
Tapiridae Tapirus terrestris Sachavaca
Cervidae Mazama americana Venado colorado
Cervidae Mazama gouazoubira Venado plomizo

Cuniculidae Agouti paca Majaz
Dasyproctidae Myoprocta pratti Punchana
Tayassuidae Tayassu tajacu Sajino
Tayassuidae Tayassu pecari Huangana

Felidae Felis concolor Puma

Felidae Felis onca Jaguar u otorongo

Felidae Felis pardalis Ocelote

Fuente: Romero, Lidia. 1998.
Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.

3.3.2.3. Fauna de los troncos y coronas inferiores

De acuerdo a Romero, en este estrato se hallan mariposas Caligo sp., Morpho sp., y
de las familias Heliconiidae e Ithoniidae. Por otra parte, se encuentran comejenes,
hormigas, avispas y abejas. Finalmente, no se observaron aves pero podrian
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encontrarse las siguientes aves trepadoras, hormigueras, carpinteros y picaflores
(1998:37).

3.3.2.4. Fauna de las coronas

De acuerdo a Romero, la fauna caracteristica de este estrato esta compuesta por
monos, aves, murciélagos (Desmodus rotundus), ardillas, anfibios, lagartijas,
salamanquejas, ofidios, loros, 0sos perezosos, tigrillos, 0sos hormigueros y papagayos
(1998:37).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollo de acuerdo a la “Guia para la determinacién de
carbono en pequefias propiedades rurales” (2009), metodologia perteneciente al World
Agroforestry Center (ICRAF) para la determinacion de carbono. Se aplicé dicha
metodologia por las siguientes razones: (i) la aplicacion de la metodologia no requiere
instrumentos de medicién costosos ni sofisticados y (ii) el disefio de las areas de
muestreo y la respectiva toma de muestras son sencillas. En conclusién, puede
replicarse con facilidad en areas de similares caracteristicas biogeograficas.

La metodologia consisti6 de seis (06) etapas. En la etapa N° 01 se realizé la
planificacion en gabinete, la cual comprendio las actividades que se realizaron en
campo, la determinacion del area de cobertura de investigacién tanto en el fundo con
bosque primario y el fundo con actividad agricola, su estratificacién, asi como qué
depdsitos de carbono fueron medidos. La etapa N° 02 comprendi6 la implementacion
de las parcelas de muestreo; es decir, la determinacién del tipo, tamafio, nimero,
localizacion e instalacion de las parcelas de analisis. Esta etapa requirio realizar un
viaje al area de estudio seleccionada para tomar muestras con las cuales se determiné
el numero de parcelas que se realizaron en la etapa siguiente. La etapa N° 03 requirio
un segundo viaje al &rea de estudio donde se estimo la biomasa de los diferentes
depdsitos seleccionados (vegetacién arbérea, vegetacion no arbérea y detritos y
hojarasca) para ambos fundos, dependiendo de su existencia. Las siguientes etapas
se realizaron en gabinete. En la etapa N° 04 se determinaron los stocks de carbono
para cada depdsito. En la etapa N° 05 se realizd la estimacion del servicio ambiental.
Finalmente, en la etapa N° 06, se valor6 econdémicamente la capacidad de
almacenamiento de carbono para cada fundo y se elaboraron los resultados y
conclusiones.

4.1. ETAPA N° 01: PLANIFICACION EN GABINETE

La planificacién en gabinete incluy6 las reuniones con la asesora de tesis, la busqueda
y recopilacién de datos e informacién virtual y fisica. Especificamente, consistié en las
siguientes fases:

o Fase N° 1: Determinacion del area de cobertura de la investigacion. El area
que se utilizo esté contenida dentro del fundo con bosque primario y es la misma
gue la parcela de vegetacion arborea. De acuerdo a la metodologia del ICRAF,
se utilizé una parcela rectangular de 20 x 100 (2000 m?) para la mediciéon de
arboles (vegetacion arbérea) con dap superior a 30 cm. Dentro de esta parcela
se encuentran las cuatro (04) sub-parcelas de vegetacion no arbérea y las cuatro
(04) sub-parcelas de detritos y hojarasca. Cabe mencionar que de acuerdo a otro
método para la medicion de &rboles, mencionado por Dierschke (2011:56-57,
indicado por Dierssen en 1994), conocido como el analisis Braun-Blanquet, el
area minima de muestreo arb6reo es de 50m x 50m (2500 m2). Sin embargo,
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este Ultimo método es de mayor utilidad para analizar la relacion entre la
composicion floristica y la ecologia de un lugar, lo cual difiere del andlisis de los
depositos de carbono.

Fase N° 2: Estratificacion del area de investigacion. El fundo con bosque
primario es un @&rea minimamente intervenida, con vegetacion primaria, de
relieve plano y pequefia extension (20.0549 ha), por lo que se lo considerd en su
totalidad como perteneciente a un solo estrato. Cabe mencionar que se
encuentra dentro de la zona de vida Bosque humedo tropical. Esta consideracion
es igualmente valida para el fundo vecino o con actividad agricola ya que
presenta un relieve plano y es de una extension aiin menor (2 ha).

Fase N° 3: Determinacion de los depdésitos de carbono a medir. Esta fase se
bas6 sobre la “Guia de las buenas practicas del uso de la tierra, cambio de uso
de la tierra y bosques” (GBP UTCUTS). Se selecciond el tipo de proyecto
“Conservacion del bosque” (Tabla N° 5), dentro del cual se seleccionaron los
siguientes depdsitos: (i) “S” o “Necesarios” (arboles o0 vegetacion arborea; y
hojarasca) y (ii) “T” o “Quizas” (vegetacion no arbérea). Dichos depdésitos fueron
seleccionados bajo criterios de costo y logistica. Por ejemplo, segun el ICRAF
(2009:39, indicado por Schegel et al en 2001), el muestreo de raices arbdreas
tiene un alto costo, alcanzando los USD 120.00 por raiz muestreada. Por su
parte, el muestreo de madera muerta hubiese presentado una alta dificultad y
costo de transporte. Finalmente, el muestreo de suelo requeria 96 muestras (alto
costo de analisis en laboratorio).

TABLAS. TIPOS DE DEPOSITOS DE CARBONO DE ACUERDO A LA GBP
UTCUTS. 2014.

Tipos De Depdsitos De Carbono
Biomasa viva Biomasa muerta
Vegetacion . Madera Suelo

Arboles . Raices Hojarasca
no arbérea muerta

Tipo De Proyecto

Objetivo

Conss(r)\;aﬂgn del s T R T s R
Maneio ?orestal Reduccioén de emisién de CO,
1010 s T R T s T
sostenible
Restaurar s T R s s T
vegetacion nativa
Plantaciones S N R T T R | Reforestacion (captura de CO,)
forestales
Plantaciones S S T S s R
agroforestales

S: Necesario; R: Recomendado; N: No recomendado; T: Quizas, dependiendo de las exigencias
del mercado.

Fuente: World Agroforestry Centre (ICRAF). 2009. Guia para la determinacién de carbono en
pequefias propiedades rurales.

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
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4.2. ETAPA N° 02: IMPLEMENTACION DE PARCELAS DE MUESTREO

Esta etapa se realiz6 entre el 12 — 16 de agosto de 2013 y comprendio las siguientes
fases:

Fase N° 1: Tipo de parcelas. El tipo de parcelas de muestreo es permanente
porque tedricamente permitiria realizar un préximo muestreo y analizar la
variabilidad de las reservas de carbono de un afio a otro. En la practica, el
monitoreo no se realizara debido a que escapa al alcance de la presente
investigacion.

Fase N° 2: Tamafio de las parcelas. En cuanto al tamafio de las parcelas, se
decidi6 aumentar su tamafio y reducir su nimero ya que el transporte de
materiales dentro del &rea de estudio es complicado debido a la densidad de la
vegetacion arbdrea y arbustiva, y hubiese incrementado los costos de muestreo.
El tamafio de las parcelas varia de acuerdo al tipo de depoésito de carbono a
medir, siendo estas la medidas: (i) depdsito de vegetacion arbérea: 20 m x 100
m (2000 m?); (ii) depdsito de vegetacion no arbérea: 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?); y
(iii) depdsito de detritos y hojarasca: 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?).

Fase N° 3: Numero de parcelas. En tercer lugar, con respecto al nimero de las
parcelas se siguio lo estipulado por el ICRAF, el cual indica que se debe realizar
un muestreo previo de los diferentes depdésitos para la medicion de carbono con
un determinado nivel de confianza. Con ello se debe obtener un estimado de la
varianza existente para cada tipo de depdsito en cada estrato y con 4 a 8
repeticiones para que tenga validez estadistica (2009:16).

Se consideré la apertura de cuatro (04) parcelas de muestreo para cada uno de
los depdsitos siguientes: (i) vegetacion no arborea y (ii) detritos y hojarasca,
distribuidas de forma sistematica dentro de la parcela de vegetacién arbérea
sobre la base de los siguientes célculos.

Célculo del nimero de parcelas para vegetacién no arborea

Paso N° 01: Las muestras fueron llevadas a laboratorio donde se determind el
porcentaje de carbono presente en las muestras a través del Método de Walkley
y Black. Para hallar la cantidad de C en biomasa (kg), se multiplico la muestra de
materia fresca (kg) por el porcentaje de carbono. Los resultados se muestran en
la siguiente tabla.
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TABLA 6. CALCULO DEL CARBONO EN BIOMASA (KG) DE LAS MUESTRAS
DE VEGETACION NO ARBOREA.

indice Muestras de vegetacion no arbérea (VNA)

VNA-1 | VNA-2 | VNA-3 | VNA-4
MF muestra (kg) 1.155 1.2 1.48 1.575 |Total C en biomasa (kg)
C (%) 50.3 48.12 | 45.15 44.55

C en biomasa (kg) | 0.58097 | 0.5774 | 0.6682 | 0.701663 2.5282875

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
VNA: Vegetacion no arbérea.

C: Carbono.

MF: Muestra fresca.

Paso N° 02: Se calculé el promedio, desviacién estandar y varianza del stock de
carbono de los datos preliminares, obteniéndose un promedio de 0.632072 kg y
una desviacion estandar equivalente a 0.0541895.

Paso N° 03: Se calcul6 el numero de parcelas requeridas mediante la formula
genérica para un unico estrato.

n=[(Nx S)q/[(N*x E?) /t2+ (N x S?)]

Donde:

n: Numero de parcelas

E: Error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado)

t: Muestra estadistica de la distribucién t para un nivel de 95% de confianza (generalmente se
utiliza 2 como nimero de muestra)

N: Numero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividida por el tamafio de la parcela
en hectareas)

S: Desviacion estandar del estrato

La informacién con la que se cuenta se muestra a continuacion:

TABLA 7. DATOS BASE PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE PARCELAS
DE VEGETACION NO ARBOREA (VNA).

0.063207
2
802196
0.0541895

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.

E: Error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado)

t: Muestra estadistica de la distribucién t para un nivel de 95% de confianza (generalmente se
utiliza 2 como nimero de muestra)

N: Numero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividida por el tamafio de la parcela
en hectareas)

S: Desviacion estandar del estrato

El desarrollo de la formula genérica para el calculo del nimero de parcelas para
vegetacion no arbérea se muestra a continuacion:
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n = [(802196 x 0.0541895)?] / [(802196)? x (0.06320719)% / (2)? + 802196 X
(0.0541895)?]

n=1889 704 933/ 642 740 329.9
n = 2.940075245 o 3, aproximadamente.

Calculo del numero de parcelas para hojarasca

Para este célculo se utilizé el mismo procedimiento que para el caso de la
vegetacion no arborea.

Paso N° 01: En laboratorio, se determiné el porcentaje de carbono presente en
las muestras a través del Método de Walkley y Black.

TABLA 8. CALCULO DEL CARBONO EN BIOMASA (KG) DE LAS MUESTRAS
DE HOJARASCA.

indice Muestras de hojarasca

D1 D2 D3 D4 Total
MF muestra (kg) 0.5 0.48 0.55 0.4 . otal -en
biomasa (kg)
C (%) 41.39 45.54 44.36 46.93
C en biomasa (kg) 0.20695 0.218592 0.24398 0.18772 0.857242

Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.

D: Detritos y hojarasca.

C: Carbono.

MF: Muestra fresca.

Paso N° 02: Se calculé el promedio, desviacién estandar y varianza del stock de
carbono de los datos preliminares, obteniéndose un promedio igual a 0.2143105

kg y una desviacién estandar equivalente a 0.0203706.

TABLA 9. CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR.
Muestras Peso (Kg) Diferencia entre peso y promedio (Kg) X2
D1 0.20695 0.0073605 5.42E-05
D2 0.218592 -0.0042815 1.83E-05
D3 0.24398 -0.0296695 0.0008803
D4 0.18772 0.0265905 0.0007071
z (x2) 0.0016598
Varianza (s2) 0.000415
s 0.0203706

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
D: Detritos y hojarasca.

X?: Diferencias elevadas al cuadrado.

¥ (X?): Sumatoria de cuadrados.

S?: Varianza.

S: Desviacion estandar.

Paso N° 03: Se calcul6 el nimero de parcelas requeridas ara un Unico estrato

mediante la férmula genérica que se muestra a continuacion.
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n=[(Nx S)?] / [(N2x E?) [ t2+ (N x S?)]

Donde:

n: Nimero de parcelas

E: Error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado)

t: Muestra estadistica de la distribucién t para un nivel de 95% de confianza (generalmente se
utiliza 2 como numero de muestra)

N: Nimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividida por el tamafio de la parcela
en hectareas)

S: Desviacion estandar del estrato.

La informacién con la que se cuenta se muestra a continuacion:

TABLA 10. DATOS BASE PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE PARCELAS
DE HOJARASCA.

0.02143105

802196
0.02037057

Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.

E: Error permitido (promedio por nivel de precision seleccionado)

t: Muestra estadistica de la distribucién t para un nivel de 95% de confianza (generalmente se
utiliza 2 como nimero de muestra)

N: Nimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividida por el tamafio de la parcela
en hectareas)

S: Desviacion estandar del estrato.

El desarrollo de la formula genérica para el calculo del nimero de parcelas para
vegetacion no arbdérea se muestra a continuacion:

n = [(802196 x 0.021431°5)2] / [(802196)% x (0.02143105)% / (2)? + 802196 X
(0.02037057)2]

n=267 034 483.2/73890 711.51

n =3.613911377

n =4 aprox.

De esta forma, el nUmero de parcelas a realizar es 4 por area de estudio.

Fase N° 4: Localizacion de las parcelas. La localizacién de la parcela de
vegetacion arborea se realizé alejado de al menos 45 m de cualquier limite del
fundo con bosque primario o camino (trocha) realizado por el hombre, siendo
establecido en un lugar no muy adentrado dadas las dificultades de movimiento y
transporte por la densidad de la vegetacion.

Las parcelas de muestreo de vegetacién no arbérea y hojarasca se localizaron
en las mismas coordenadas UTM y, a su vez, dentro de la parcela mayor
destinada a la vegetacion arborea. De esta forma, se consideraron sub-parcelas.
Tanto las coordenadas de la parcela de vegetacion arbérea asi como de las sub-
parcelas mencionadas se muestran en las tablas a continuacion.
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TABLA 11.

COORDENADAS DE LA PARCELA DE VEGETACION ARBOREA.

Coordenadas UTM de la parcela de
vegetacion arborea

Puntos X Y
A 481600 8703000
B 481620 8703000
C 481600 8702900
D 481620 8702900

Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.
Los puntos A, B, Cy D representan los vértices de la parcela de vegetacion arbérea.

TABLA 12. COORDENADAS DE LAS SUB-PARCELAS.

Coordenadas UTM de las sub-parcelas

(Vegetacién no arborea y hojarasca)

Puntos X Y
SP-1 481608 8702975
SP-2 481617 8702980
SP-3 481610 8702927
SP-4 481619 8702937

Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.
Los puntos SP-1, SP-2, SP-3 y SP-4 representan la localizacion de las sub-parcelas. No se
tomaron puntos de los vértices dado su pequefio tamafio.

Se recomienda consultar el plano del fundo Violeta en el APENDICE 3.5.

. Fase N° 5: Instalacion de las parcelas. La demarcacion de las parcelas se
realizé utilizando hilo de pescar, pintura acrilica y detritos del &rea muestreada.

4.3. ETAPA N° 03: ESTIMACION DE LA BIOMASA

Esta etapa significé el segundo viaje al area de estudio del 19 al 22 de marzo de 2014.

Cabe recordar que la estimacion de la biomasa depende del depdésito de carbono a
medir.

4.3.1. Estimacion de biomasa en la vegetacion arborea

En el caso de la vegetacion arboérea, segun la metodologia del ICRAF, se escogi6 el
método indirecto (no destructivo), el cual consiste en la utilizaciébn de ecuaciones
alométricas que permiten relacionar algunas dimensiones béasicas que pueden ser
obtenidas durante el trabajo de campo sin dafar a los arboles. Esta estimacion se
realizé solo para el fundo con bosque primario ya que el fundo con actividad agricola
no presentaba ninguno. A continuacién se muestra el procedimiento de estimacion:

Paso N° 01: Se establecieron los vértices de la parcela de 20 m x 100 m (2000 m?)
mediante el uso de un GPS y una cinta métrica metalica de 50 m. Los vértices fueron
arboles de tamafo significativo, facilmente reconocibles y que se muestran a
continuacioén en el siguiente collage de fotografias.
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FOTOGRAFIA 2. VERTICES DE LA PARCELA DE VEGETACION ARBOREA
SELECCIONADOS: P1, P2, P3 Y P4.

Fotografia: Luciana Vasquez Rios. 2014.

Paso N° 02: En este caso, dado que las dificultades para observar y medir las copas
de los arboles en areas densamente forestadas podrian ocasionar un error muestral,
se utilizé el dap?® como Unica variable para calcular la biomasa total de los arboles
mediante la ecuacion alométrica'? para maderas duras de zonas himedas tropicales
(precipitacion entre 2000 — 4000 mm/afio, tipo peradico). La ecuacién se muestra a
continuacion:

Y =exp {-2.289 + 2.649 x In (dap) — 0.021 x [In (dap)]?}

Donde:

Y: Materia seca sobre el suelo en kg de materia seca por arbol.
dap: Didmetro a la altura del pecho (130 cm).

In: Logaritmo natural.

exp: “elevado a la potencia de”.

10 Diametro a la altura del pecho (1.30 m).

1 Una ecuaciéon alométrica tiene la siguiente estructura: Bau:= f (datos dimensionales); donde, Bau:
Biomasa arborea sobre el suelo de una unidad, en kg de materia seca por arbol (kg M.S./arbol) y f (datos
dimensionales): Ecuacion alométrica que relaciona la biomasa sobre el suelo (kg M.S./arbol) con los
datos dimensionales medidos en campo (i.e. dap, altura total del arbol, entre otros).
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Paso N° 03: Luego de calcular la biomasa arbdrea unitaria, se hall6 la biomasa
arbérea por hectérea a través de la siguiente férmula:

Ba = (Zau/ 1000) x (10 000 / area de la parcela en m?)

Donde:

Ba: Biomasa arbdrea sobre el suelo

>au: Sumatoria de la biomasa arbérea de todos los arboles de la parcela (kg M.S./area de la parcela)
Factor 1000: Conversion de las unidades de la muestra de kg M.S./ t M.S.

Factor 10 000: Conversion del area (m?) a hectareas.

4.3.2. Estimacion de biomasa en la vegetacién no arbérea

La presente estimacion se realiz6 para ambos fundos, lo que consiste en la
construccion de cuatro (04) sub-parcelas de vegetacion no arbérea dentro del fundo
con bosque primario, en la parcela de vegetacion arbérea. A continuacion se describe
el procedimiento:

Paso N° 01: En el caso del fundo con bosque primario, dada la densidad de la
vegetacion, no se utilizé un marco. Se optd por seleccionar areas representativas del
estrato dentro de la parcela forestal (en lo posible con distribucion sistematica) para el
establecimiento de las parcelas para la medicién de la biomasa de la vegetacion no
arbdrea. Luego, se construyo el perimetro de las parcelas de medidas 50 cm x 50 cm
(0.25 m?) utilizando hilo para pescar y mantillo.

En el caso del fundo con actividad agricola, la densidad de la vegetacion no era alta,
por lo que no se utiliz6 un marco y se optd por seleccionar areas representativas del
estrato dentro de la parcela forestal para el establecimiento de las parcelas para la
medicion de la biomasa de la vegetacion no arbdrea debido a que los cultivos se
encontraban distribuidos en parches aleatorios a lo largo del fundo vecino. Luego, se
construy6 el perimetro de las parcelas utilizando los mismos materiales que para el
fundo con bosque primario.

Paso N° 02: Se cort6 a ras del suelo todo el material localizado dentro del perimetro
de cada sub-parcela y se le pesé con una balanza simple que se adquirié en uno de
los mercados de Puerto Maldonado.

Paso N° 03: De cada muestra fresca se obtuvo una sub-muestra de 200g que se
guardd en bolsas de plastico correctamente identificadas para su posterior envio al
laboratorio.

4.3.3. Estimacion de biomasa en los detritos y hojarasca
La presente estimacion se realiz6 solamente para el fundo con bosque primario y

consiste en el uso de las cuatro (04) sub-parcelas de vegetacién arbdrea pre-
existentes. A continuacion se describe el procedimiento:

Como en el caso de la vegetacion no arbérea, las parcelas para el calculo de
hojarasca pueden ser localizadas dentro de la parcela forestal establecida. Estas

30

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERL)

cuatro (04) sub-parcelas tienen un tamafio de 50 cm x 50 cm (0.25 m?) cada una. A
continuacion, se muestra el procedimiento de calculo.

Paso N° 01: Idem al descrito previamente para la vegetacion no arbdrea (acépite
4.2.1.2)).

Paso N° 02: Se colect6 todo el material localizado dentro de los limites y se le peso.

Paso N° 03: De cada muestra fresca se obtuvo una sub-muestra de 200g que se
guard6 en bolsas de plastico correctamente identificadas para su posterior envio al
laboratorio.

4.4, ETAPA N° 04: DETERMINACION DE STOCKS DE CARBONO

4.4.1. Determinacion del stock de carbono en la vegetacion arbérea

El calculo del stock de carbono en la vegetacién arbérea se calculé por hectarea
utilizando la siguiente ecuacion:

ACga = (BA X CF)

Donde:

ACga: Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (t C/ha)

Ba: Biomasa arbdrea sobre el suelo (t MS/ha)

CF: Fraccién de carbono (t C/t MS). El valor estandar del IPCC para CF es 0.5.

4.4.2. Determinacion del stock de carbono en la vegetacion no arbérea
La determinacion del stock de carbono de la vegetacion no arbérea se realizé en
laboratorio siguiendo el siguiente procedimiento:

Paso N° 01: Las muestras fueron secadas en una estufa de aire forzado a 60°C hasta
obtener un peso constante. De esta forma, se determiné la relacion entre materia seca
y himeda. A continuacién, se muestra la formula que fue utilizada.

MS muestra = (MF sug-muestra / MS sug-muestra) X MF muesTrA

Donde:

MS muesTra: Materia fresca de la muestra (kg/ 0.25 m? para vegetacion arbustiva de pequefio porte)

MF susmuesTra: Materia fresca (kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion de la cantidad de
humedad

MS sus-muesTra: Materia seca (kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion de la cantidad de
humedad

MF muesTra: Materia fresca de la muestra (kg/ 0.25 m? para vegetacion arbustiva de pequefio porte)

Paso N° 02: Se calcul6 la cantidad de carbono en la muestra de la vegetaciéon no
arbérea mediante la siguiente férmula.

AC snmuesTRA = MS muestra X CF
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Donde:

AC Bn muesTra: Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de vegetacion no arbérea (kg/ 0.25 m?)
CF: Fraccién de carbono (kg C/kg MS) determinada en el laboratorio o utilizando el padrén del IPCC =
0.5.

Paso N° 03: Se calculd la cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de
vegetacion no arbérea por hectarea mediante la siguiente formula:

AC g (t C/ha) = (10 000 m?/0.25 m?) x [(E AC gnmuestra/ N° de muestras) /
1000]

Donde:
AC gn (t C/ha): Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arbérea por hectérea (t C/ha)
¥ AC BN muesTrA: Sumatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras (kg C/ 0.25 m?)

4.4.3. Determinacion del stock de carbono en los detritos y hojarasca

Aqui se aplicaron los mismos pasos (N° 01, 02 y 03) del procedimiento explicado para
obtener el stock de carbono para la vegetacion no arboérea.

4.5. ETAPA N° 05: ESTIMACION DEL SERVICIO AMBIENTAL

De acuerdo a FOREST TRENDS, sobre la base de los pesos moleculares (44/12), una
tonelada de carbono equivale a 3.67 toneladas de CO.e. De esta forma, para saber la
cantidad de CO-e capturado (servicio ambiental), se multiplicé la cantidad del stock de
carbono por el valor numérico 3.67 (2010:5). A continuacion se muestra la formula que
se utilizo.

COze = AC torac (t C/fundo Violeta) x 3.67

Donde:

COqe: Dioxido de carbono equivalente.

AC totaL: Cantidad de carbono total en la biomasa.
3.67: Factor de conversion.

4.6. ETAPA N° 06: VALORACION ECONOMICA

Esta ultima etapa comprendié la estimacion econdmica del servicio ambiental de
captura de carbono en ambos fundos a través de la multiplicacién del valor dado para
la estimacion ambiental (Etapa N° 05) y el valor monetario sugerido para la emision de
diéxido de carbono equivalente por cada tonelada.

Este célculo se observa a través de la siguiente férmula:
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VE=t1CO2x P

Donde:

t CO2: Toneladas fijadas en el fundo

P: Precio utilizado para cada tonelada de COg; en este caso, el indicado por Sohngen y Beach, USD
27.25.

Con respecto del valor del precio utilizado para cada tonelada de CO,, este se baso
sobre la informacién presentada por los investigadores del clima Brent Sohngen y
Robert H. Beach, quienes indican que USD 27.25 es un precio justo para valorar
econ6micamente un servicio eco-sistémico a nivel mundial ya que favoreceria el
secuestro de 76 billones de toneladas de carbono y 422 millones de hectareas de
bosques adicionales (NATURE CONSERVACY, 2013).

Por su parte, informacion similar es presentada por Kindermann et al., en el estudio
Global cost estimates of reducing carbon emissions through avoided deforestation, en
la cual, de acuerdo al modelo DIMA (Dynamic Integrated Model of Forestry and
Alternative Land Use) se indica un precio de USD 24.48 para lograr una reduccién del
50% de la deforestacion para el afio 2030 (2008).

No esta de mas recordar que la valoracién econdmica en el fundo con bosque primario
toma en consideracion a los siguientes depdsitos: (i) vegetacion arborea; (ii)
vegetacion no arbdrea; y (iii) detritos y hojarasca. En el caso del fundo con actividad
agricola, solo toma en cuenta al depdésito de vegetacién no arboérea, al no presentarse
los otros depdsitos.

A continuacion, se pueden consultar un flujograma que resume la metodologia de
investigacion (lustracion N° 1).

33

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERL)

ILUSTRACION 1.

FLUJOGRAMA DE METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

ETAPAN°1 ETAPA N°2 ETAPA N°3 ETAPA N°4 ETAPAN°S ETAPAN°6
Planificaciéon en Enplame Ry Estimacion de la Determinaciéon de Estimacion del Val<?ra_c e
: de parcelas de : i : econdmica del
gabinete biomasa stocks de carbono servicio ambiental 5l :
muestreo servicio ambiental
FASE 1 FASE 1 FASE 1 FASE 1 1 ‘
Determinacién Determinacion Biomasa en Stocks en
del area de del tipo de vegetacion vegetacion
cobertura parcelas arborea arborea
FASE 2 FASE 2 FASE?2 FASE 2 Multiplicar Multiplicar
stocks por valor valor de
Estratificacion Determinacion Biomasa en Stocks en 3.67 e aan
del area de del tamano de vegetacion no vegetacion no ambiental por
investigacion las parcelas arbdrea arbodrea S dor
FASE 3 FASE 3 FASE 3 FASE 3 monetario
— sugerido por
dDeéermlqaCIti;\ Determinacion Biomasa en Stocks en emision de
3 G%OSIIOS : del nimero de detritos y detritos y RZE
kb parcelas hojarasca hojarasca
medir
FASE 4
Localizacion de LEYENDA
las parcelas
Trabajo en
FASE 5 gabinete
Trabajo en campo
Instalacion de :
las parcelas Trabajo en
laboratorio

Fuente: World Agroforestry Center (ICRAF). 2009. Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales.
Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. ESTIMACION DE LA BIOMASA

En el caso del fundo con bosque primario, los depésitos que se midieron son los
siguientes: (i) vegetacion arborea, (ii) vegetacion no arbérea y (iii) hojarasca. Por su
parte, en el fundo con actividad agricola, s6lo se presenté la vegetacién no arbérea.
Como ya se explicé previamente en el capitulo de metodologia, este mismo criterio se
extiende al desarrollo de la determinacion del stock de carbono, la estimacion
ambiental y la valoracién econémica, ya que son parte de una secuencia de aplicacion
metodoldgica.

5.1.1. Estimacién de biomasa en la vegetacidon arbdrea

La medicion de los arboles dentro de la parcela de vegetacién arbérea en el fundo con
bosque primario indic6 una biomasa total de 24,335.07 kg/MS. La tabla con los
calculos para estos arboles con dap comprendidos entre 5.0 cm y 148.0 cm puede
consultarse en Apéndice 2.1.

En la Tabla, se presenta el célculo de la biomasa arborea. En la fila A x C se puede
observar dicho resultado por hectarea; esto asciende a 121.68 kg/MS.

TABLA 13. CALCULO DE LA BIOMASA ARBOREA POR HECTAREA.

Conwersion de la sumatoria a

toneladas: Sumatoria / 1000 | 2433506954

Area de la parcela (m2) 2000

Conversion del &rea (m2) a

ha: 10000/4rea de la parcela 10000/2000=5

Biomasa arbérea sobre el

suelo (t MS/ha)
Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.

121.6753477

5.1.2. Estimacién de biomasa en la vegetacidén no arborea

5.1.2.1. Fundo con bosgque primario

El calculo de la biomasa en las cuatro (04) sub-parcelas de muestreo en el fundo con
bosque primario ascendié a 5.14 kg. Este resultado es producto del analisis de las
muestras llevadas a laboratorio durante el segundo trabajo de campo.

5.1.2.2. Fundo con actividad agricola

Por su parte, en el caso de las cuatro (04) sub-parcelas de muestreo en el fundo con
actividad agricola, la biomasa ascendié a 1.58 kg. De la misma forma, el analisis se
realizo en laboratorio tras el segundo trabajo de campo.
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En sintesis, se puede afirmar que la diferencia en biomasa entre las muestras
recogidas es de 3.56 kg, dos veces més que el valor del primero.

5.1.3. Estimacion de biomasa en los detritos y hojarasca

Con respecto de la estimacién de biomasa en los detritos y hojarasca, esta solo se
realiz6 en el fundo con bosque primario. Para las cuatro (04) sub-parcelas de
muestreo, se calculé un total de 1.81 kg. De la misma forma que en el caso de la
vegetacion arborea, este resultado se obtuvo del andlisis que se realiz6 en laboratorio.

5.2. DETERMINACION DE STOCKS DE CARBONO POR DEPOSITO DE CARBONO

La determinacién de stocks de carbono arrojé grandes diferencias para cada tipo de
depdsito.

5.2.1. Determinacion de stock de carbono en la vegetacion arbérea

El célculo del stock de carbono en &rboles se desarroll6 solo para el fundo con
bosque primario. El resultado que se obtuvo es de 60.84 t C/ha.

5.2.2. Determinacion de stock de carbono en la vegetacion no arbdrea

5.2.2.1. Fundo con bosque primario

En el caso de este fundo, el calculo del stock de carbono se realizd, primero, por cada
una de las cuatro (04) muestras, obteniéndose los siguientes resultados, mostrados en
la Tabla siguiente:

TABLA 14. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CARBONO PARA CADA UNA DE LAS
MUESTRAS DE VEGETACION NO ARBOREA EN EL FUNDO VIOLETA EN EL ANO 2014.

Vegetacién no arborea

Pesodela Porcentaje Cantidad de carbono

Muestra muestra (Kg) de carbono en la muestra (Kg)
VNA-1 1.2 48.51% 0.58212
VNA-2 1.15 47.52% 0.54648
VNA-3 14 49.11% 0.68754
VNA-4 1.39 46.14% 0.641346

Peso total de las muestras (Kg) 2.457486

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
VNA: Vegetacion no arborea.

Como paso siguiente, se calculé el stock de carbono por hectarea, obteniendo el
siguiente resultado: 24.6 t C/ha.

5.2.2.2. Fundo con actividad agricola

Un procedimiento similar se realizé para el fundo con actividad agricola, donde primero
se calculd el stock de carbono por muestra, como se observa a continuacion.
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TABLA 15. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CARBONO PARA CADA UNA DE LAS
MUESTRAS DE VEGETACION NO ARBOREA DEL FUNDO VECINO EN EL ANO 2014.

Vegetacion no arbdrea

Peso de la Porcentaje Cantidad de carbono

Muestra muestra (Kg) de carbono en la muestra (KQg)
VNA-1 0.35 44.75% 0.156625
VNA-2 0.4 48.71% 0.19484
VNA-3 0.38 47.33% 0.179854
VNA-4 0.45 44.16% 0.19872

Peso total de las muestras (Kg) 0.730039

Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.

Luego, se calculo el stock de carbono por hectarea, obteniendo el siguiente resultado:
7.3t C/ha.

De esta forma, se concluye que existe una diferencia de 17.5 t C/ha entre ambos
fundos, donde el fundo con bosque primario captura el triple que el fundo con actividad
agricola.

5.2.3. Determinacion de stock de carbono en detritos y hojarasca

La determinaciéon del stock de carbono en detritos y hojarasca solo se realizé en el
fundo con bosque primario, al no presentarse en el fundo vecino con actividad
agricola.

En primer lugar, se calcul6 el stock de carbono por muestra, como se puede observar
en la Tabla siguiente:

TABLA 16. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CARBONO PARA CADA UNA DE LAS
MUESTRAS DE HOJARASCA Y DETRITOS EN EL FUNDO VIOLETA EN EL ANO 2014.

Detritos y hojarasca

Pesodela Porcentaje Cantidad de carbono

Muestra muestra (Kg) de carbono en la muestra (KQg)
D-1 0.5 44.36% 0.2218
D-2 0.45 35.64% 0.16038
D-3 0.38 43.37% 0.164806
D-4 0.48 40.00% 0.192
Peso total de las muestras (Kg) 0.738986

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.
D: Detritos y hojarasca.

En segundo lugar, se realiz6 el calculo por hectarea, obteniéndose el siguiente
resultado: 7.39 t C/ha.
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5.3. DETERMINACION DE STOCKS DE CARBONO TOTALES

Una vez finalizado el analisis por cada deposito, se procedio a juntar los depdsitos en
los siguientes: (i) Biomasa viva sobre el suelo (vegetacion arbérea + vegetacion no
arbérea) y (ii) Biomasa muerta sobre el suelo (detritos y hojarasca).

El célculo en el fundo con bosque primario comprendio la biomasa viva sobre el suelo
y la biomasa muerta sobre el suelo.

Por otra parte, en el fundo con actividad agricola, dicho calculo se redujo a la biomasa
viva sobre el suelo (solo la vegetacion no arbérea).

5.3.1. Fundo con bosque primario

5.3.1.1. Stock de carbono total por hectarea

Los stocks de carbono de la biomasa viva sobre el suelo son los siguientes:

) Vegetacion arbérea: 60.84 t C/ha.

o Vegetacion no arbérea: 24.57 t C/ha.

Por su parte, el stock de carbono de la biomasa muerta sobre el suelo es el siguiente:
. Detritos y hojarasca: 7.39 t C/ha.

De esta forma, la suma de ambas cantidades indica el stock total del area del fundo
con bosque primario, siendo este el resultado: 92.80 t C/ha.

5.3.1.2. Stock de carbono total para el fundo entero

En el caso del stock de carbono total para el fundo, el resultado se obtuvo mediante la
multiplicacién del stock de carbono total por hectarea y el area en hectareas del
fundo; esto se muestra a continuacion:

AC toraL (t C/fundo Violeta) = AC roraL (t C/ha) x 20.0549 hectéreas
AC toraL (t C/fundo Violeta) =92.80239385 x 20.0549 hectéreas
AC toraL (t C/fundo Violeta) = 1861.142728422365

Ademas, se puede afirmar lo siguiente:

. En el fundo Violeta existe un stock de carbono total de 1861.142728422365
toneladas. Esto equivale a 1861.14 ton C.

. El stock de la biomasa viva sobre el suelo fue de 1712.94 t C, lo cual representa
el 92.04% del total; mientras que el stock de la biomasa muerta fue de 148.20 t
C, lo que equivale al 7.96% del total. La diferencia de aporte entre la biomasa
viva y la biomasa muerta es de 1564.74 t C.

. En cuanto a la biomasa viva, el stock de carbono en la vegetacion arboérea fue
1220.09 t C (65.56%) y en la vegetacién no arbo6rea, 492.85 t C (26.48%)
(Grafico N° 8). La diferencia entre el aporte de estos dos ultimos fue 727.25t C.
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GRAFICO 8. STOCK DE CARBONO POR DEPOSITO EN EL FUNDO VIOLETA.
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Elaboracién: German Lépez Valenzuela. 2014.
5.3.2. Fundo con actividad agricola

En el caso de este fundo, y dado que existe un solo dato, el procedimiento se redujo a
multiplicar el valor del stock de carbono de los detritos y hojarasca junto con el valor
del area del fundo en hectareas; esto se muestra a continuacion:

AC toraL (t C/fundo vecino) = AC rota. (t C/ha) x 2 hectareas
AC rorac (t C/fundo vecino) = 7.30039 x 2 hectareas
AC toraL (t C/fundo vecino) = 14.60078

De esta forma, en el fundo vecino existe un stock de carbono total de 14.60078
toneladas o 14.6 ton C, siendo la capacidad por hectarea de 7.3 ton C.

De este analisis se puede afirmar que existe una diferencia de 1846.54195 ton C entre
ambos fundos, siendo el fundo con bosque primario el de mayor almacenamiento de
stocks de carbono.

5.4. ESTIMACION DEL SERVICIO AMBIENTAL
5.4.1. Fundo con bosque primario

Los resultados de la estimacion del servicio ambiental en este fundo se muestran a
continuacion:

COze = 1861.142728422365 x 3.67
CO2e = 6830.39381331008

39

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERL)

En conclusién, en el fundo Violeta, el servicio ambiental de fijacion de captura de
carbono equivalente (o capturado) es igual a 6830.39 ton CO.e aprox.

Ademas, se puede afirmar lo siguiente:

. La biomasa viva aportdé 6286.39 t COze (92.04%), mientras que la biomasa
muerta aporté 543.90 t CO.e (7.96%) (GRAFICO N° 09). La diferencia entre
ambos es 5742.58 t CO.e.

. Sobre el previo resultado, a nivel de hectarea, se calculé 340.58 t COze. La
biomasa viva aportd6 313.46 t CO.e y la biomasa muerta, 27.12 t COze. La
diferencia entre ambos es 286.34 t CO.e.

GRAFICO 9. PORCENTAJE DE CAPTURA DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL FUNDO
VIOLETA.
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Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2014.

5.4.2. Fundo con actividad agricola

La estimacion del servicio ambiental en este fundo se presenta a continuacion:
COe =14.60078 x 3.67

CO.e = 53.5848626

En el fundo vecino, el servicio ambiental de fijacion de captura de didxido de carbono
equivalente (o capturado) es igual a 53.5848626 ton COze o0 aprox. 53.58 ton COze. A
nivel de una (01) hectarea, esto equivale a 26.79 t CO.e.
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Se puede afirmar que existe una gran diferencia cuantitativa en el servicio ambiental
total ofrecido por cada uno de los fundos y que difiere en 6776.80895 ton CO.e 0
6776.81 ton COse.

En esta misma linea, el estudio “Estimacion del stock de carbono almacenado en la
biomasa de los bosques de la Reserva Nacional Tambopata y el Parque Nacional
Bahuaja Sonene — Madre de Dios”, realizado por Percy Recavarren y Miriam Delgado,
dentro del marco del proyecto REDD, obtuvo resultados similares para un bosque
primario. Los autores indican que existe una capacidad de almacenamiento de 72-219
t COze/ha en los bosques mencionados, con un promedio de 127,68 t COze/ha.
También, que el estrato agricola capturé 50 t COze/ha, siendo el que menor carbono
capturé con respecto del promedio (2011:38-39). De acuerdo a Leo6n, un bosque
tropical contiene aproximadamente 243.18 t COze/ha (2007:85, indicado en United
Nations Environmental Program, 2000). La variacion en los valores se debe a que
utilizaron imagenes satelitales dada la gran extension del area de estudio, lo que
reduce la cantidad de especies analizadas por cobertura de otras copas; asi como por
la vegetacidén no arbdrea y hojarasca que no se incluyeron.

5.5. VALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO AMBIENTAL

5.5.1. Fundo con bosque primario

La valoracion econdémica en el fundo con bosque primario se presenta a continuacion:
VE = 6830.39381331008 x US $ 27.25

VE = US $ 186,128.2314126997

El valor econémico del servicio ambiental de fijacion de diéxido de carbono para el
fundo Violeta es de US $ 186,128.2314126997 o US $ 186,128.23 aprox.

5.5.2. Fundo con actividad agricola

La valoracibn economica en el fundo con actividad agricola se presenta a
continuacion:

VE =53.5848626 x US $ 27.25
VE = US $ 1460.18750585

El valor econémico del servicio ambiental de fijacion de diéxido de carbono para el
fundo vecino es de US $ 1460.18750585 o US $ 1460.19 aproximadamente.

A continuacién se presenta una Tabla comparativa para la valoracion econémica en
ambos fundos.
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TABLA 17. RESUMEN DE VALORACION ECONOMICA PARA AMBOS FUNDOS.
Valoracion Fundo con
o Fundo con
economica BT actividad agricola

(USD) primario 9

VA 122,018.5 No presenta

VNA 49,288.33 1460.187506

D 14,821.4 No presenta

Total 186,128.2314 1460.187506
Por hectéarea 9,280.94 730.09

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2015.

VA: Vegetacion arborea

VNA: Vegetacion no arbérea

D: Detritos y hojarasca

USD: Délares de los Estados Unidos de Norteamérica.

De acuerdo a la Tabla 17, se puede afirmar que la valoracién econémica de captura de
carbono en la totalidad del fundo Violeta con bosque primario ascendi6 a USD
186,128.23, de los cuales USD 171,306.83 correspondieron a la biomasa viva y USD
14,821.40 a la biomasa muerta (detritos y hojarasca). El primero representa once

veces y media al valor del segundo.

Por su parte, la valoracion econémica de captura de carbono en la totalidad del fundo
vecino con actividad agricola ascendid a USD 1,460.19. Por hectarea, este valor
asciende a USD 730.09.

Finalmente, se observa una diferencia monetaria total de USD 184,668.044 y una
diferencia monetaria por hectarea de 8,550.85, donde el mayor valor prevalece para el
fundo con bosque primario.
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CAPITULO 6: DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo establecer una comparacion de la
valoracion econdémica del servicio ambiental de captura de carbono entre un bosque
primario y un bosque con actividad agricola en la misma zona biogeogréafica, Bosque
Humedo Tropical, en Madre de Dios. Ademas, conocer cual es el depdsito de carbono
gue posee mayor capacidad de almacenamiento y cuales son los factores a los que
esta sometido.

Para ello se utiliz6 la metodologia del ICRAF (Centro Mundial Agroforestal), vertida en
la publicacion “Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades
rurales”, el cual es aplicable a areas pequefias, siendo aceptable su uso tanto para un
bosque primario como para un bosque convertido a actividad agricola.

Al comparar la metodologia empleada con otras utilizadas en estudios sobre captura
de carbono en el Perl, se puede afirmar que, si bien existen diferencias en cuanto al
uso de materiales y presupuesto, se obtuvieron resultados muy similares y a menor
costo. Por ejemplo, en el estudio realizado por Recavarren en el marco del programa
REDD, titulado “Estimaciéon del stock de carbono almacenado en la biomasa de los
bosques de la Reserva Nacional Tambopata y el Parque Nacional Bahuaja Sonene,
Madre de Dios”, se utilizaron imagenes satelitales Landsat, ademas de una
comprobacion en campo, en la cual se instalaron decenas de parcelas de vegetacion
arborea, obteniéndose un resultado de 72 — 219 ton COze/ha (2011:18-61). Al
comparar este resultado con el del fundo con bosque primario (fundo Violeta), se
constata que es similar al dato obtenido, 340.58 ton CO.e/ha. Cabe considerar que en
el estudio mencionado solo considero la vegetacion arborea, por lo que el resultado es
menor a comparacion de la presente tesis.

Asimismo, investigaciones realizadas sobre captura de carbono como los de Chambi
en la zona boscosa del rio Inambari y Madre de Dios (2001:46-70), o Lapeyre en San
Martin (2003) ofrecen resultados similares.

Por parte del estudio realizado por Palomino sobre la captura de carbono en un
ecosistema de humedales, en Puerto Viejo, los resultados de la capacidad de captura
de carbono por hectarea fueron mucho menores, considerando que solo se tomé en
cuenta la vegetacién no arbdrea, teniendo como promedio el valor de 73.7 ton
COze/ha (2007:78). Este dato es menor al capturado en la vegetacion no arbérea del
fundo Violeta, con bosque primario, con un valor de 90.1719 ton COe/ha.

Finalmente, en el caso del analisis de stocks de carbono en el Perq, realizado por el
CAO en 2015, el analisis de imagenes satelitales arroj6 un promedio de 99 ton
COze/ha, ubicando ademés a la suma del stock de carbono capturado para los
departamentos de Ucayali y Madre de Dios, en 26% del total nacional.

Basicamente, los resultados varian en funcién de la densidad boscosa, dado que la
vegetacion arbérea es la que aporta la mayor capacidad de captura de carbono. De
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aqui se deduce que un area con bosque primario posee una mayor capacidad de
almacenamiento de carbono que un area con actividad agricola, en este caso, para
una misma zona biogeogréfica, el Bosque Himedo Tropical del Suroriente peruano.

En el fundo Violeta, la capacidad de almacenamiento fue 92.80 t C/ha, mientras que
para el fundo vecino fue 7.3 ton C/ha. Esto quiere decir que cualquier actividad que
cambie el uso de suelo del primero disminuye los almacenes de carbono; en este
caso, la deforestacion del fundo vecino sufrié un impacto en el momento que la
vegetacion arborea fue removida para preparar la tierra para el cultivo.

No obstante, dada la situacion geogréfica del fundo vecino (con actividad agricola)
(junto a la carretera 30C) era muy probable que se llevase a cabo esta actividad. En
las ultimas dos décadas, la construccién de la carretera 30C y la apertura de campos
de cultivo, han generado una gran cantidad de deforestacion que ha reducido los
depésitos de carbono arbéreos, generando, ademas, un impacto negativo directo a la
biodiversidad del distrito. Si a esto se le incluye la falta de gobernabilidad en dicha
region, la cual genera la tala ilegal de arboles, entonces las consecuencias escalaran a
medida que pasen los afos, ya que es “costoso definir y hacer cumplir derechos de
propiedad sobre el bosque” (Barrantes 1996:11-18).

Es probable que, también, en el futuro el fundo con bosque primario se vea afectado
en algunos afios por dicha situacién asi como por el uso de estos espacios para la
construccién de viviendas, el aprovechamiento de la madera, entre otros.

Por otra parte, se constatd en los trabajos de campo que la construccion y asfaltado de
dicha carretera presenta una oportunidad comercial a los pobladores inmigrantes de
zonas como Puno, Arequipa, entre otros departamentos, que intercambian productos
con la conurbacion Ifapari (Perd) — Assis (Brasil). De acuerdo al Centro de Estudios
de Politicas de la Universidad de Princeton, esta situacion requiere la implementacion
de alternativas de desarrollo sostenible a través de la captura de carbono e
instrumentos legales de conservacion, que juntos representan oportunidades de
negocio para la poblacion (2003:19) y conservacion de la biodiversidad (FAO, 2002:1).
Cabe mencionar que dichas propuestas no representan soluciones que engloben a
toda la poblacion, sino solo a la residente. Ademas, sobre esta ultima poblacion, no
todos los propietarios de terrenos no cuentan con el conocimiento técnico,
financiamiento ni disponibilidad de tiempo que les permita gestionar un proyecto de
dicha naturaleza. La USGS menciona que no estan dispuestos a intercambiar el
potencial de uso que ellos prevén en sus propiedades por proyectos de sumideros de
carbono (2008:2)*?, ya que un servicio eco-sistétmico no es algo que pueda
identificarse rapidamente (Ledén, 2007:21), cuya importancia no se ha difundido lo
suficiente (Ledn, 2007:26, indicado por Eagles et al en 2002).

Asi, la interaccion exitosa entre la conservacion de los sumideros de carbono y la
satisfaccion de las necesidades de la poblacion se presenta como un desafio aln no

12 Sobre este Gltimo punto, es necesario tener en cuenta la percepcion diferencial del medio ya que una
resolucion unilateral de la autoridad competente podria desencadenar conflictos por tenencia,
delimitacion, acceso a los recursos naturales, entre otros. La percepcion diferencial se refiere a las
distintas perspectivas de las personas sobre un tema.
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resuelto, donde la importancia de la captura de carbono como alternativa de desarrollo
sostenible es un tema que depende de la puesta en valor de los servicios eco-
sistémicos que proveen los bosques (como se menciona en Leén, 2007, prélogo N°
01) y no de los ingresos econémicos que pueden obtenerse.

Con respecto de las limitaciones que tuvo esta investigacion, algunas de ellas fueron
el transporte hacia y desde el lugar de muestreo, el poco tiempo de luz durante el
trabajo de campo por la densidad de la vegetacién y la falta de mano de obra
necesaria para realizar un trabajo de campo més exhaustivo.

Para futuras investigaciones se recomienda que se realice un analisis completo que
incluya el muestreo de las raices (no realizadas por su alto costo), asi como el
establecimiento de un programa de monitoreo en parcelas de vegetacion arborea y
sub-parcelas de vegetacion no arboérea y detritos sobre la capacidad de captura de
carbono. De llegar a concretarse estos requerimientos, el andlisis seria mucho mas
exacto.

Finalmente, se sugieren hipoétesis relacionadas a temas como la comparacion de
captura de carbono en suelo entre fundos de diferente cobertura vegetal; y elaboracion
de ecuaciones alométricas con relacién a los distintos tipos de especies de arboles
presentes en el fundo, con la finalidad de ahondar en la precision de los valores
calculados en la presente tesis.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se demostr6 que la metodologia del ICRAF aplicada para la presente
investigacion ofrece resultados muy similares para captura de carbono por
hectarea con respecto de metodologias de mayor costo e implementacion
logistica.

Se demostré que un bosque primario en el distrito de Tahuamanu posee una
mayor capacidad de almacenamiento de carbono en comparacion a un bosque
convertido al sistema agroforestal. Esto se debe principalmente a la presencia de
los depoésitos de vegetacion arborea, los cuales representan a los mayores
sumideros de carbono.

De la conclusion precedente, se puede afirmar que la deforestacién impacta
negativamente a la captura de carbono total de un area determinada, reduciendo
los depdsitos naturales.

Se demostr6 que la valoracion econémica de un bosque primario (USD
9,280.94/ha) es mucho mayor en comparacion a la de un bosque convertido a
actividad agroforestal (USD 730.09/ha).

7.2. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se recomienda comparar los resultados que se obtengan
sobre captura de dioxido de carbono equivalente con los resultados que se
puedan obtener del andlisis con imagenes satelitales en una misma area de
estudio.

Es recomendable tomar muestras de mayor tamafio para cada depdésito de
carbono con la finalidad de evitar posibles pérdidas de muestra por el transporte
desde el area de investigacion hasta el laboratorio.
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APENDICES

APENDICE 1. FOTOGRAFIAS

APENDICE 1.1. FOTOGRAFIA DE LA ZONA DESBOSCADA. COORDENADAS UTM:
481712 E, 8703038 N.

N = "“ ‘»' ..':‘ B

Fotografia: German Lépez Valenzuela. 2013.
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APENDICE 1.2. FOTOGRAFIA DE UNATROCHA DE INGRESO VISIBLE DESDE LA
CARRETERA 30C. 2014

Fotografia: German Lépez Valenzuela. 2013.
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APENDICE 2. TABLAS

APENDICE 2.1. TABLA CON LOS CALCULOS DE DAP Y BIOMASA ARBOREA

PARA ARBOLES CON RANGO DE DAP 5-148 CM.

Numero de BT
Arbol DAP (cm) (]

MS/arbol)
1 18 5.72957795 | 9.69114656
2 18 5.72957795 | 9.69114656
3 20 6.36619772 | 12.7095658
4 21 6.68450761 | 14.407617
5 21 6.68450761 | 14.407617
6 24 7.63943727 | 20.296584
7 29 9.2309867 | 32.9450624
8 31 9.86760647 | 39.0634777
9 33 10.5042262 | 45.8195584
10 35 11.140846 | 53.233871
11 36 11.4591559 | 57.1940955
12 39 12.4140856 | 70.1159676
13 40 12.7323955 | 74.778138
14 43 13.6873251 | 89.8611223
15 53 16.870424 | 152.666224
16 55 17.5070437 | 167.662275
17 56 17.8253536 | 175.477274
18 57 18.1436635 | 183.506068
19 58 18.4619734 | 191.750495
20 60 19.0985932 | 208.893492
21 67 21.3267624 | 275.947456
22 70 22.281692 | 308.146057
23 76 24.1915514 | 379.009084
24 80 25.4647909 | 431.176359
25 82 26.1014107 | 458.774017
26 84 26.7380304 | 487.396774
27 90 28.6478898 | 579.530667
28 90 28.6478898 | 579.530667
29 91 28.9661996 | 595.81485
30 98 31.1943689 | 717.411399
31 100 31.8309886 | 754.638455
32 102 32.4676084 | 792.989204
33 103 32.7859183 | 812.589168
34 103 32.7859183 | 812.589168
35 106 33.7408479 | 873.102612
36 111 35.3323974 | 979.744877
37 114 36.287327 | 1047.25596
38 119 37.8788765 | 1165.75417
39 122 38.8338061 | 1240.49235
40 124 39.4704259 | 1291.85328
41 126 40.1070457 | 1344.45314
42 134 42.6535248 | 1567.41908
43 137 43.6084544 | 1656.29271
44 140 445633841 | 1748.08096
45 142 45.2000038 | 1810.90629
Sumatoria 24335.0695

Elaboracién: German Lopez Valenzuela. 2013
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APENDICE 3. MAPAS Y PLANOS

APENDICE 3.1. MAPA DE UBICACION
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APENDICE 3.2. MAPA DE CAPACIDAD DE USO MAYOR
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APENDICE 3.3. MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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C Tambopata) J Ubioaokéa Provincia | Tahuamanu
g Distrito | Tahuamanu
| Sector San Pedro
s Carretera Ifapasi - Puerto Maldonado I Arca (ha) | 20.0549 |
Perime 2,250.89
& Limites departamentales N I I’“"“"“f"” | ; 1\:“ |
 B— Proyeceion |
] Provincia de Tahuamanu DATUM | WG 84
Zona 195
v A Escala | 1:1'500,000 |
Suenca Ortho Focha de
Cuenca Orthon 80 120 160 Hedia 3¢ 17 de noviembre de 2013
[Cuenca‘Azangaro) laboracitn
: garo f
v Autor | Gierman Lopez Vaknzucl
600000 Fuente IGN
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MAPA DE UBICACION GENERAL

DISTRIT® BB
TANUADANT

Geomorfologia
Caracteristicas generales

Plinicie ondulada por acumulacion fuvial antigua

Ekvacin topogrfica de 20 m de altura.

Acumulacion fluvial reciente

FUNDO VIOLETA

MAPA DE FISIOGRAFIA DEL FUNDO VIOLETA

Departamento Madre de Dios

Ubiasite Provineia | Tahuamanu
Distrito | Tahuamanu
Sector | San Pedro
Area(ha) | 20.0549
Perimetro (m) | 2.250.89
Proyeceion UT™M
DATUM WGS 84
Zona 198
Escala 1:100,000
c:;":“:c‘:"n 16 de noviembre de 2013
Autor | Germin Lopez Vaknzucla
Fuente IGN
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VALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO
AMBIENTAL DE CAPTURA DE CARBONO EN EL

g FUNDO VIOLETA 8
S PLANO DEL FUNDO VIOLETA e
® Departamento Madre de Dios ®

Ubicacita Provincia | Tahuamanu

Distrito . Tahuamanu
o Sector San Pedro o
o = T o
N4 - Area (ha) | 20.0549 LN
E - Coordenadas UTM del fundo Violeta Perimetro (m) | 2.250.89 E

Coordenadas de la parcela de vegetacion Puntos X (Este) Y (Norte) Proyeccion | UTM
abdren PI | 481316.4080 8703047.8362 PATUM WS 54
_ | | evenoa Puntos X Y P2 | 4822216215 87031750744 = Y o
8| —, A 481600 8703000 3 3.5623 e = 8
&4 | U ° - Parcela de Vegetacion Arborea P3 | 482206.7618 | 8702953.5623 Fecha de . P LS
2 S s B 481620 8703000 P4 481525.9612 | 8702848.9702 iab ol 06 de setiembre de 2013 e
S Carretera Iiiapari - Puerto Maldonad - elaboracion 5
P77 Fundo Violeta c 481600 8702900 PS5 481322.2464 = 8702826.8440 Autor _ German Lopez Valenzuela
D 481620 8702900 P6 481317.5295 = 8703002.2540 Fuente IGN
T
481300 481400 481500 481600 481700 481800 481900 482000 482100 482200 482300
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4B1|600 481]620 481.640 481.660
N
o o
=3 =3
g | -8
g A A B g
Coordenadas UTM del fundo Violeta
Puntos X (Este) Y (Norte)
8 SP-2 Pl 481316.4080  8703047.8362 g
o1 B P2 482221.6215  8703175.0744 B
5 P3 482206.7618  8702953.5623 ®
SP-1 P4 4815259612  8702848.9702
o P5 481322.2464  8702826.8440
P6 481317.5295 = 8703002.2540
Coordenadas de la parcela de vegetacion
arborea
Puntos X Y
” A 481600 8703000 &
§ B 481620 8703000 §
E C 481600 8702900 §
D 481620 8702900
Coordenadas de las sub-parcelas
(Vegetacion no arborea y hojarasca)
Puntos X Y
SP-1 481608 8702975
SP-2 481617 8702980
= SP-3 481610 8702927 &
3 SP-4 481619 8702937 3
5 5P-4 5
|
LEYENDA
(] Sub-parcelas
[777] Parcela de Vegetacion Arbérea
SP-3 0 5 10 20
. I
VALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO
5 AMBIENTAL DE CAPTURA DE CARBONO EN EL §
a7 FUNDO VIOLETA B
& &
PLANO DE LA PARCELA DE INVESTIGACION
Departamento Madre de Dios
Ubicacién Provincia | Tahuamanu
Distrito | Tahuamanu
Sector San Pedro
Area (ha) 0.2
Perimetro (m) 240.00
Proyeccion UT™
DATUM WGS 84
g Zona 198 g
e c D FEs:al: 1:300 e
@ o e 17 de setiembre de 2014 ®
elaboracion
Autor German Lopez Valenzuela
481'600 481'620 481'640 481'660
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APENDICE 4.1. REPORTES DE LABORATORIO DEL ANO 2013.

Apéndice 4.1.1.

Informe de analisis especial en foliar (vegetacién no arbérea) del
afio 2013 para el fundo Violeta. Realizado por el Laboratorio de andlisis de suelos,
plantas, aguas y fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /‘/ %

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

SOLICITANTE GERMAN LOPEZ VALENZUELA
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAHUAMANU/ TAHUAMANU
MUESTRA VEGETACION NO ARBOREA
REFERENCIA H.R. 41614
FACTURA 24888
FECHA 29/08/13
N° C
LAB CLAVES %
4461 VNA 1 50.30
4462 VNA 2 48.12
4463 VNA 3 45.15
4464 VNA 4 44.55

& % (;;_(,a ¥>

dy Garcia Bendezui
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Apéndice 4.1.2. Informe de analisis especial en foliar (detritos y hojarasca) del afio
2013 para el fundo Violeta. Realizado por el Laboratorio de andlisis en suelos, plantas,
aguas y fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE GERMAN LOPEZ VALENZUELA
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAHUAMANU/ TAHUAMANU
MUESTRA : DETRITOS Y HOJARASCA
REFERENCIA H.R. 41615
FACTURA § 24888
FECHA 7 29/08/13
N° C
LAB CLAVES %
4465 D1 41.39
4466 D2 45.54
4467 D3 44.36
4468 D4 46.93

o R
Dr. Sad{/“Géfc':i’é Bendezu
~=] - Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Apéndice 4.1.3. Informe de anélisis especial en suelo del afio 2013 para el fundo
Violeta. Realizado por el Laboratorio de analisis en suelos, plantas, aguas y fertilizantes
(LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE GERMAN LOPEZ VALENZUELA
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAHUAMANU/ TAHUAMANU
REFERENCIA H.R. 41613
FACTURA g 24888
FECHA ;: 03/09/2013
Numero Muestra Cc

Lab Claves %

3541 SA1 0.54

3542 SA2 0.18
3543 SA 3 0.80
3544 SB 1 0.50

3545 SB2 0.30

3546 SB 3 0.82

3547 SC 1 0.52

3548 SC2 0.16

3549 SC3 0.50

3550 SD 1 0.34

3551 SD2 0.36

3552 SD 3 0.72

ﬁﬁrcia Bendeg,ﬁ/ /

|+ Jefe|del Labdratorio © -
/8§ < -

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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APENDICE 4.2. REPORTES DE LABORATORIO DEL ANO 2014.

Apéndice 4.2.1. Informe de andlisis especial en foliar (vegetacién no arbérea) del
afio 2014 del fundo Violeta. Realizado en el Laboratorio de analisis de suelos, plantas,
aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE  : GREENPRINT CONSULTANTS E.LR.L
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAHUAMANU/ TAHUAMANU/ FUNDO VIOLETA
MUESTRA VEGETACION NO ARBOREA
REFERENCIA : H.R. 44605
FACTURA : 26369
FECHA e 09/04/14
N° e
LAB CLAVES %
1506 FV-VNA-1-2014 48.51
1507 FV-VNA-2-2014 47.52
1508 FV-VNA-3-2014 4911
1509 FV - VNA -4 -2014 46.14
1510 OF -VNA - 1-2014 4475
1511 OF -VNA-2-2014 48.71
1512 OF - VNA-3-2014 47.33
1513 OF - VNA-4-2014 44.16

/7 ,
" 7 7 ) )
/ A A2l Vs
- - 30

&Ry Sddy Garcia Bendez(
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Apéndice 4.2.2. Informe de analisis especial en foliar (detritos y hojarasca) del afio
2014 del fundo Violeta. Realizado en el Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas
y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE GREENPRINT CONSULTANTS E.LLR.L.
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAHUAMANU/ TAHUAMANU/ FUNDO VIOLETA
MUESTRA : DETRITOS Y HOJARASCA
REFERENCIA H.R. 44606
FACTURA ; 26369
FECHA ] 09/04/14
N° C

LAB CLAVES %

1514 D1-FV 44.36

1515 D2 -FV 35.64

1516 D3-FV 43.37

1517 D4 -FV 40.00

~_ ’/‘ g - \
N\DrSady Garcia Berdezii
" Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

73

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP y | CATOLICA

DEL PERU

Apéndice 4.2.3. Informe de caracterizacion de suelos del fundo Violeta del afio 2014. Realizado en el Laboratorio de anélisis de suelos,
plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  :  GREENPRINT CONSULTANTS E.LR.L.
Departamento :  MADRE DE DIOS Provincia :  TAHUAMANU

Distrito : TAHUAMANU Predio

Referencia © H.R. 44604-033C-14 Fact.: 26369 Fecha : 08/04/14

Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico [ Clase | CIC [ Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | MmoO. | P K [Arena] Limo [Arcilla] Textural [ca? [ mg?] Kk [ Na* Jar®+H| de de | sat De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm | % [ % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

[6052] OF-2014 [656]021] 0.00 [ 209 | 59 | 83 | 73 | 21 | 6 | FrA [ 480 ] 370 | 063 | 0.10 [ 0.04 | 0.00 | 4.47 [4.47 ] 93 |
6053 FV-2014 ]461]035] 000 | 210 28 | 73 [ 65 | 19 | 16 [ FrA. [ 720 | 342 | 075 [ 0.12 [ 0.03| 010 | 442 [432] 60 |

A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

\7/ 7/ ; S

/ b I7C <, / )

. Sady Garcia Bendezu
X

“Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Salinidad

“fuertemente salino

Reaccién o pH

Clasificacién del Suelo

*fuert

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Equivalencias
1 ppr 1 mg/k

TABLA DE INTERPRETACION

1) Ca-?, Mg, K-, Na* solul

OONH )N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de llama y/o absor

e Yuan, Extraccion con KCI, N

n agua, cuantificaci on
n con agua y

CLASES TEXTURALES

na Fr.ArA fran:
FrA
fran aren Fr.Arl franco ar ) IMoso
fran Ar.A = ar
L franco linr Ar.l arcillo
Ar

Materia Fésforo Potasio Relaci Catiéni
Orgéanica disponible disponible eiaciones Salanicas
CLASIFICACION % ppm P ppm K Clasificacién K/Mg Ca/Mg
2-4 14.( 100 - 24 ‘defc. Ma i
y 4. >14.0 >240 “defc. K 0.2
*defc. Mg .10

Distribucién de
Cationes %

C 60 -75
mg , 15 - 20
K 3-7
Na - <1
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