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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizéiete distritos y un anexo de
la provincia de Tarata, regiéon de Tacna, durargenteses de julio a setiembre del
2019. Geogréaficamente, la provincia esta a un@dltle 3083 msnm, una temperatura
media de 24 °C y humedad relativa de 45 %. El @&nesstudio estuvo conformada por
363,46 hectareas cultivadas, las que se delimiteworayuda de imagenes satelitales
y georeferenciadas durante las evaluaciones deccdshgipo de investigacion fue
descriptivo, se selecciondé una muestra de 16 amesgilares y las mediciones se
realizaron en parcelas de 108 donde se determinaron variables dasométricas como
el DAP, altura total y area basal, la determinaaéh volumen y peso seco de la
biomasa aérea se realiz6 por el método no destou&e estimd una biomasa aérea de
706 522,12 toneladas, con un contenido de carbecestrado de 35 326,06 t C'ha
equivalente a 129 646,63 t ¢ha!. De esta manera, se demostré el potencial que
tienen los cultivos forestales para mitigar el cendtimatico, a través del secuestro y

captura de carbono, por la espdeigaliptus globulus
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Abstract

In the present research work it was carried osewven districts and an annex
of the province of Tarata of the Tacna region dyitime months of July to September
of 2019, geographically the province is at an i of 3083 meters above sea level,
an average temperature of 24 ° C and relative hityrofl 45%, the area under study
consisted of 363,46 71 hectares cultivated, whienewdelimited with the help of
satellite images and georeferenced during fielduatimns, the type of research was
descriptive, a sample was selected 16 irregulasasad the measurements were made
in plots of 100 M, where dasometric variables such as DAP, totghteind basal area
were determined, the determination of the voluntedry weight of the aerial biomass
was carried out by the non-destructive method. émahbiomass of 706 522,12 tons
was estimated, with a sequestered carbon conte3 826,06 t C haequivalent to
129 646,63 t CO2 ha In this way, the potential of forest crops toigate climate
change through the sequestration and capture bbeadoy the specieEucaliptus

globuluswas demonstrated.



Introduccién

El servicio ambiental de secuestro de carbono gueplen las plantaciones
forestales deEucalyptus globuluscultivadas en ecosistemas altoandinos de las
diferentes regiones del Perd, que incluyen la paide Tarata en la region de Tacna,
tienen la finalidad de almacenar carbono en su &sano fijarla en el suelo, mediante
un activo intercambio de dioxido de carbono elatigosfera y la atmdésfera (Hidalgo,
2006), ademas, estos cultivos forestales, cumptepapel muy importante en la
reversion de la degradacion de tierras erosiong@tlgsina, 2006), a consecuencia de
un mal uso de las mismas, el sobre pastoreo, drams manejo con falta de
regeneracion oportuna o incendiadas (Hancco & @alk918).

De acuerdo al Servicio Nacional Forestal y de FaBithestre (SERFOR)
citado por Pariona (2017), se tiene una en PepérBcie cultivada de 824,310
hectareas de eucaliptos con las especids. déobulus E. viminalis, E. bicostateE.
camaldulensigFernandez & Sifientes, 2008) siendo la mas amteden el altiplano
E. globulus que fue introducida en el Peru en el afio 1860.

Los bosques forestales, son vistos como una pidsiilde reducir las
concentraciones de gases de efecto invernadespenial del diéxido de carbono, asi
como un gran potencial para aumentar la retencéeaibono, de manera tal que
contribuyan con la mitigacion del cambio climat{égete, Mercadet, Toirac, & Conde,
2012), que es una consecuencia directa o indidecka actividad humana, responsable

de la alteracion de la composicion de la atmdsferan consecuencia, del efecto



negativo en el clima que se puede manifestar gpedndo largo o a corto plazo, y
pueden presentarse bruscamente como los incremédataslor o frio que en los
tltimos afios se han registrado a nivel mundial (Ddgoez, 2016).

La captura de carbono se da en principales unidaeleglaneta en un ciclo
fundamental, los océanos tienen las mas grandess/assde carbono seguida por el
suelo, la atmosfera y las plantas. Cualquier defedo en nuestro planeta se ve
reflejada en la concentracién del £@s plantas mediante la fotosintesis y el suelo
permiten el equilibrio de un ciclo normal (Casan&v&olorio, 2011).

Los ecosistemas terrestres juegan un papel impereanel ciclo global del
carbono. Una politica exitosa para el cambio clicoddebe tomar en consideracion las
dinamicas del ciclo terrestre del carbono en ladatera (FOREST TRENDS, 2010).
Otras actividades del uso de la tierra y bosquespmyeden contribuir incluyen la
conservacion de los bosques en peligro de defaréstarehabilitacion de bosques,
reforestacion o promocion de la agrosilvicultur@s practicas que promueven un
aumento en el carbono organico del suelo tambiédgrutener un efecto positivo de
fijacion de carbono (Marquez, 2009).

La presente tesis tiene como objetivo evaluar latidad de carbono
secuestrado por las plantaciones forestaldsugalyptus globulugen la provincia de
Tarata, mediante la estimacion de la cantidad dendsa aérea, concentracion de
carbono y didoxido de carbono en arboles de difesegtupos etarios cultivados en los
diferentes distritos y anexos de Tarata, bajo nodtgdias estandarizadas que permitan

conocer la potencialidad del servicio ambientafijdeién de carbono.



La investigacion se justifica por los resultadostealllos del analisis
procedentes de la contrastacion de la informa@érida con los resultados obtenidos
a nivel de campo en las diferentes zonas evaluadpgecto a la variable de servicio
ambiental de secuestro de carbono, ademas seaigaque las asociaciones de
productores de eucalipto de los distritos en mengiedan acceder a beneficios
econémicos como los bonos de carbono y generarasajelacionadas con el manejo
del cultivo de esta especie forestal en la reg@macna.

Asi mismo, las comunidades campesinas de las adioandinas dedicadas al
cultivo de Eucalyptus globulysdemostraron su interés para dar informacion phra
registro de plantaciones forestales, propiciadagb&ervicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre (SERFOR) por intermedio de La Adstigicion Técnica Forestal y de
Fauna Silvestre (ATFFS) Moquegua-Tacha, como utanaltiva economica y de
proteccion del medio ambiente (SERFOR, 2016).

La metodologia usada en la elaboracion y ejecudsdsta tesis fue la de seguir
una secuencia para el andlisis de las variablesstrdio, siguiendo los objetivos
planteados, mediante el uso de fuentes primarsgsyndarias con las que se empezo
a ordenarla y seguir los pasos establecidos seglautores.

Respecto a la estructura del trabajo de investigaei primer Capitulo, aborda
el planteamiento del problema donde se delimitéotenulacion del problema, los
objetivos y la justificacion de la misma, el segor@apitulo hace referencia de los
antecedentes internacionales, nacionales y lotsllesonados con el tema en estudio,
las bases conceptuales tedricas refuerzan losiooieotos sobre las caracteristicas de

E. globulusy el secuestro de carbono que se emplearan.



El tercer Capitulo del trabajo presenta el conteldda evolucion y situacion
actual de las variables a tratar y sus determisaSeepresenta la descripcion operativa
de las variables, las técnicas e instrumentosabdaecion de datos obtenidos en campo
y laboratorio, asi mismo el procesamiento de la®da través de evaluaciones
estadisticas.

En el cuarto Capitulo, se analizan los resultadidenddos sobre la situaciéon
actual del manejo de. globulusy la captura de carbono. Finalmente, con los tados
obtenidos, se elaboraron las conclusiones y recoamgmes respecto al servicio
ambiental de captura de carbono que curiplealyptus globulugn la provincia de

Tarata.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La atmosfera sufre un incremento en la tempergiardos gases de efecto
invernadero y el consecuente cambio climéatico losles se expresan en el
comportamiento anormal del clima. Los escenariogu@a son inciertos y son de
esperar serios efectos negativos; aunque se egparhigén algunos efectos positivos,
es importante e imprescindible ejecutar acciones qgalucir las emisiones de gases de
invernadero y elevar su captura en los suelos ha dnomasa. Para ello, deben ser
desarrolladas estrategias y politicas para el roateeja agricultura y los bosques. Una
posibilidad en la captura de carbono en los suel@n las biomasas forestales,
basandonos en el Protocolo de Kyoto menciona canale la tierra, cambio en el uso
de la tierra y forestacion; se evidencia los aloed,3 y 1,4 del Protocolo de Kyoto
(Organizacion de las Naciones Unidas , 1998).

Los bonos de carbono pueden obtenerse con in@satile proyectos que
pueden disminuir la generacion de emision a la stené gases de efecto invernadero
y contribuir con ello a reducir el efecto invernemlg trae consigo el calentamiento
global, el Perd no es ajeno a ello; por lo tantbaaés de diferentes entidades y en
alianzas estratégicas entre el Ministerio del Amigig MINAM) y organizaciones
privadas, lanzaron programas de incentivo econému&aminoren la generacion de

gases de efecto invernadero como eb (Radio Programas del Pera, 2012).



Asi mismo, en la region Tacna, las comunidades eampas dedicadas a la
plantacion de arboles exoticos como el eucalipiocélyptus globulys mostraron
interés en ser parte del registro de plantaciomestales, propiciada por el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFORjpermedio de la Administracion
Técnica Forestal y de Fauna Silvestre (ATFFS) Mggaelacna, como una actividad
gue les genera ingreso econémico y; asimismo, saputl servicio ambiental de
captura de carbono que brinda las plantacionestides de la localidad de Estique

Pampa (SERFOR, 2016).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Cual sera la cantidad de carbono secuestradagptdntaciones forestales

deEucalyptus globulusn la provincia de Tarata en el afio 2019?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es nivel de la biomasa de plantaciones tessti€Eucalyptus
globulusen la provincia de Tarata en el afio 2019?
b) ¢Cual es el contenido de carbono de plantacionestétes de
Eucalyptus globuluen la provincia de Tarata en el afio 2019?
c) ¢Cudl es el estimado de captura de @@ plantaciones forestales

de Eucalyptus globuluen la provincia de Tarata en el afio 2019?



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
= Evaluar el secuestro de carbono por las plantasifamestales deucalyptus

globulusen la provincia de Tarata en el afio 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Estimar la cantidad de biomasa en plantacionesstides deEucalyptus
globulusde la provincia de Tarata.

b) Evaluar el contenido de carbono en plantacionessfales deEucalyptus
globulusde la provincia de Tarata.

c) Calcular la captura de G@n plantaciones forestales Hacalyptus globulus

de la provincia de Tarata.

1.4. Hipotesis de la investigacion
La cantidad de carbono secuestrado por las plamei forestales de
Eucalyptus globulusn la provincia de Tarata, en el afio 2019 es sigtivo de

acuerdo a los resultados obtenidos.

1.5. Justificaciéon de la investigacion
Esta investigacion tiene su justificacion teoriebido a que, por medio del

estudio, se analizarad y ampliaré los reportes fenracion bibliografica referentes a



la variable servicio ambiental de secuestro deccarjque permitird contrastar la teoria
existente con la realidad.

Esta investigacion tiene una justificacion metodma debido a que se
aplicardn métodos e instrumentos de recoleccionda®s ya descritas en la
informacion bibliogréafica para el servicio ambidrda secuestro de carbono.

La investigacion tiene una justificacion practicebidlo a que los resultados
permitirdn a las asociaciones de silvicultores usakpto de la provincia de Tarata,
puedan acceder a los bonos de carbono y generaraneglacionadas al buen manejo
de los arboles de Idsucalyptus globulus

Asimismo, se justifica en el dmbito social debidog@e la Universidad

Latinoamericana CIMA se involucra con la sociedahees de la investigacion.

1.6. Limitaciones de la investigacion
La investigacion se enfrento a las siguientes $ioitnes
» Algunas barreras de acceso a la informacion (escsanacion local).
» Laescasez de algunas vias de acceso a las angastdeiones forestales.

» Cambio de clima, distancia y tiempo.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Paulino (2013) en su tesis “Evaluacion de la capdiercarbono en tres sistemas
de produccion de papa en zinacantepec, estadoxiedviéoncluyé que las emisiones
de CQ, en el ciclo de la produccion de papa, era menaoeiraste a las cantidades
fijadas de CQ los valores obtenidos muestran la alta capacddcultivo para
trabajar como sumidero de carbono; asimismo, @ngal neto de COdeterminado
como carbono fijado se detectd que era superids toeladas, el cual muestra la

importancia de la produccion agricola de este mimdu

Dominguez (2016) en su la tesis “Estimaciones quca de los parques y
emisiones de CPvehicular en Tijuana” con una técnica descripgvaomparativa
entre los parques urbanos de Tijuana y el seeposporte, principal fuente de emisiéon
de gases de efecto invernadero; las emisiones dee§lithadas por consumo de

combustibles en Tijuana fue de 2,622 Giga gramd3@sedurante el 2015.

Rodriguez, Jiménez, Aguirre, Trevifio, y Razo (2089kl articulo “Estimacion de

carbono almacenado en el bosque de Pino- Encinlzoregerva de la Biosfera el cielo
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México” calcularon el volumen, estimandose la bisanaon el modelo de la forma
B=a0*Dal dicho valor se multiplicé por el porcentdg C obtenido con el equipo
Solids TOC Analyzer para cada especie obteniendariidad de C almacenado por
arbol, hojarasca y necromasa. Con el modelo seolpara cada especie un coeficiente
de determinaciéon (R2) superior al 0,95 sin embasgogestimaron 219,3 t hae
biomasa. Asi mismo, se estimé un total de 110 ta& dimacenada de la forma
siguiente: en fustes, ramas y hojas se encuertfg3o, en raices el 15%, en hojarasca

el 9% y en los renuevos y la necromasa se encuarird y 0,3% respectivamente.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vazquez (2015) en la tesis “Biomasa y carbono adémado en los fustes de los
arboles del bosque de terraza alta de la comurddaBan Pedro-quebrada Blanco,
Loreto-Perd” con la investigacion de tipo descvipty de nivel basico; con Didmetro
a la altura del pecho (DAP) mayores a 10 cm y e @aproximada de 6 434 ha. Los
autores concluyeron el reporte de 3 364 individoos,15 especies importantes valores

de carbono almacenado suman 62,60 MgC/ha que egpass 63,57% del total.

Hidalgo (2006) en el trabajo de investigacion “Deti@acion de las Reservas
totales de carbono en plantaciones forestale§€wmlyptus globuluen Marcara
Carhuas” con la metodologia utilizada del transggiarcelas de 4x25metros y obtuvo
los siguientes resultados: la existencia de 215(@8&a en el sistema de uso forestal

de la tierra, distribuido de la siguiente manefia693 tC/ha en la biomasa vegetal total
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(71,768 tC/ha en la biomasa arbdrea, 0,492 tC/ha diomasa arbustiva/herbacea,
2,889 tC/ha en la biomasa de la hojarasca y 16G4v en la biomasa subterranea) y

123,743 tC/ha en el suelo.

Tito (2012), en la tesis de investigacion “EstindaciCuantitativa de la
Capacidad de captura de £én plantaciones de Olivo en el distrito de Taaw’ la
metodologia utilizada de disefio transeccionalmtedorrelacional causal, estudio la
relacion alométrica para el carbono almacenadonueestra poblacional del distrito
de Tacna (La Yarada 54,8%, Los Palos 29,3% y Maghb#,9%); 400rh La
cuantificacion de C@equivalente estimado en el Olivo fueron: 562 281 025,7

y 1 031 364,319 toneladas de £8mosférico por hectarea respectivamente.

Morales (2014) en la tesis de investigacion “Estadtual del Bosque de
Polilepys y su eficiencia en la captura de,@&@ la provincia de Tarata departamento
de Tacna” de las poblaciones actualePdlglepisy su eficiencia en la captura de>C0O
en la provincia de Tarata (Susapaya, Estique Pudllucachi, Sitajara; Ticaco y
Tarata). La metodologia utilizada fue el de pasela 20 x 25 m la eficiencia de

captura de Cofue de 31 387,6 t de GMa/afo.

Pumasupa (2018) en su tesis “Cuantificacion deafdura de carbono de la
especie forestaHaplorhus peruvianacarzo como servicio ambiental en el valle de

cinto, provincia Jorge Basadre, region Tacna” ceemwicio ambiental en el valle de
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Cinto, provincia Jorge Basadre, region Tacna tuvoa resultado como estimacion

gue el bosque relicto de carzo posee una capacagadra de carbono de 4,5244 tC/ha.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Especie forestaEucalyptus globulus

Plasticidad

Es la capacidad de adaptacién que los eucalignseria diversas condiciones
de suelo y clima y que poseen, en mayor 0 mengopc@n, casi todas las especies,
pero que resulta variable no solamente de unagiespe otras, sino también con las
caracteristicas climaticas y edafologicas de cagiar! Asimismo, las generaciones de
poblaciones de eucaliptos van aumentando su pteslide igual modo a la sequia, a

la aridez, y al calor, la tolerancia a los cloru@\O, 1981).

Propagacion

La propagacion de los eucaliptos puede ser realjzzmmo en otros muchos
vegetales, por dos sistemas: el genético o el agget (FAO, 1981).

Genético

Siembra directa: se realiza en areas humedas eaefncia de precipitaciones
en todas las estaciones del afio y por manteneetampas moderadas. La plantacion
es el método empleado en las repoblaciones cofigosala planta se cria en vivero,

es plantada en época y momento oportuno, en suedhida y previamente preparados,
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en los correspondientes hoyos, que han sido abieriola forma y a la distancia

adecuada para cada lugar y finalidad (De la La®@&6)L

Clasificacion sistematica
La taxonomia d&ucalyptus globulukabill, es la siguiente:
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta o Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae
GéneroEucalyptus

Especie:globulusLabill

El génerdeucalyptusque agrupa en torno a 600 especies, pertenadarailia
Myrtaceae, subfamilia Leptospermoidae. Se tratardgénero botanico muy rico y
diverso, Presentando una asombrosa frecuenciaateiap de hibridos fértiles, la
especiegeucalyptus globulydue descrito por Jacques-Julien Houtou de LaRilére
razén porque a la especie se la conoce dentalyptus globulukabill (Fernandez &
Silva-Pando, 2016).

Aunque perteneciente a un grupo antiguo, el gémeesenta caracteres
bastantes evolucionados como el opérculo de la fiabiéndose diversificado

recientemente debido a la sequia y el empobrecimide suelos a finales del
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Pleistoceno y la posterior reconquista bajo unaliendente al actual. (Fernandez &

Silva-Pando, 2016)

Caracteristicas morfoldgicas

El porte del eucalipto es muy variable, existieadoaliptos de porte arboreo y
otros de porte arbustivo, el tronco de los euaaiprbdéreos puede ser recto o flexuoso,
alcanzando hasta 1-2 metros de diametro en ladsssismo. El sistema radical es
fuerte y bien desarrollado, con predominio de thsngperficial, la especie presenta una
cepa fuertemente engrosada, formando un tubérefiisd de gran importancia en la
regeneracion y como reserva de nutrientes. Lazabdel tronco adulto, es un elemento
importante de identificacion, puede ser persistertaduca, y de diverso color, textura,
grosor y constitucion. La forma de la copa depeatelias condiciones ambientales en
gue se encuentren los ejemplares, aunque en geeef@bco densa, con predominio
de las ramas erectas o erecto-patentes (FAO, .1981)

Las hojas, simples y persistentes, suelen presentaeteromorfismo de gran
importancia sistematica. Las jovenes suelen seesips por mas 0 menos pares, y
sentadas, con mas frecuencia que pecioladas, enghrazadoras o trabadas, y con el
limbo perpendicular al plano definido por el tajicsu nervio medio. Su coloracion
suele diferenciarse de las hojas adultas debidoubrimientos glauco-céreos o distinta
coloracion su consistencia es mas tenue. Las hdjdtas presentan gran variabilidad,
aunque generalmente son alternas, pecioladasfofateis, de bordes enteros,

péndulas, con limbos en planos verticales, sirratiigacion entre el haz y el envés,
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MAas 0 menos coriaceas y de recubrimiento y colamanuy variable. Las hojas suelen
contener gran cantidad de camaras con aceitederdsticos (FAO, 1981).

El géneroEucalyptusse caracteriza por la falta de diferenciacion ée o/
corola, estando sus piezas soldadas y formandeaaptaculo con opérculo caedizo
en la floracion. A la proteccion que el opérculegta a las piezas sexuales hace alusion
el nombre del género, que significa "bien cubietta“caida del opérculo permite la
expansion de los estambres que, inicialmente, sgeetran doblados hacia adentro.
Las flores aparecen generalmente en racimos o eimbsliformes axilares, rara vez
aisladas o en pequefios grupos. El fruto, porefintambién muy variable tanto en
forma y tamafio de la capsula, como en la formadesa, posicion de las valvas y del
disco circundante. La produccion de semillas esnddwte, tanto fértiles como
abortadas. Las primeras suelen ser poliédricasgn@sas y de diferente coloracion,
aungue a veces adquieren formas redondeadas s.gRagden ser de tamafo pequefio

(Universidad de Huelva, 2017).

Caracteristicas botanicas

El eucalipto es un arbol de crecimiento rapido, puede llegar a una altura de
unos 20 metros, en un periodo de 8 afios y un magdend0 metros en su periodo
adulto, por lo que es considerado una de la espeétealta del mundo. De tronco
erguido, esta recubierto de una corteza platead@&ces gris ceniza y en algunas
ocasiones, blanquecina. La madera, blanca o r@gajura y muy resistente a la
putrefaccién. Las hojas coriadceas, de un gris dewardoso, son redondas cuando el

arbol es joven, pero rapidamente adquieren unaafavalada acuminada y carnosa;
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pueden llegar hasta unos 30 cm de largo. Son eaistatas sus flores solitarias sin
peddnculos, posicionadas en las axilas de las,hajasamplias, arrugadas y espesas
tapas. Cuando las flores se secan, la tapa dpsaledse desprende, para dejar paso a
un manojo de estambres blanquecinos o rojizosldracion tiene lugar de febrero a
julio (FAO, 1981).

Habitat y uso

El eucalipto es originario de Australia y de Tasmaactualmente crece en
todas las regiones de clima subtropical, el laboi@Bioforce utiliza el aceite esencial
de las hojas frescas y la extremidad de las raghasial se obtiene por destilacién al
vapor de agua, rectificando después para elimosmaldeidos que tienen un efecto
irritante en las vias respiratorias. El aceite eiséde eucalipto proviene en gran parte
de Portugal y Espafia. El aceite esencial del qioafiroveniente de Australia, se
obtiene a partir détucalipto smithiiR.T.BAK. o elE. fructicetorunF,VON MUELL
Estos aceites esenciales son considerados igua&necemio oficinales. Las hojas

cortadas pueden ser empleadas en infusiones (Alegrealo, & Palma, 2002).

2.2.1. Carbono almacenado

El carbono almacenado se relaciona a la capacidatasque nativo o de
cualquier otro sistema de uso de la tierra, de em@ntuna cantidad de biomasa por
hectarea, la cual esta en funcidon a su heterogmhaigéctada por las condiciones del

suelo y clima (Arévalo, Alegre, & Palma, 2002)



17

Las plantas tienen la capacidad de capturar oatedmlioxido de carbono de
la atmosfera, basado en el hecho de que la fotssSrabsorbe el didxido de carbono,
gue luego utilizan para producir la energia comalghento necesario para su
crecimiento, estimandose en la actualidad que ect@fea de plantacién arbérea puede
absorber alrededor de 10 toneladas de carbonofisodea la atmdsfera de la tierra,
dependiendo de las condiciones del lugar o zonas@me que el 45 por ciento de la

biomasa vegetal seca es carbono (Arévalo, Alegfealdna, 2002).

2.2.2. Reservas de carbono

La foresta de los tropicos humedos por los analesdizados contienen las
concentraciones mas grandes de biomasa y biodieergn la tierra y su alteracion
puede traer consecuencias ambientales directasaali en todo el mundo este manejo
forestal es, actualmente la mas extensa en laawenazonica. Cuando estos bosques
son destruidos con las quemas y convertidas parawos, la gran cantidad del carbén
gue esta almacenado en la vegetacion el cual esadib hacia la atmosfera
principalmente como diéxido de carbono (C£ La combustion de combustibles
fosiles es la mayor causa de la acumulacion de €Cla atmosfera; asimismo, la
foresta tropical es un importante recurso natuaed e poblacion en desarrollo de los

tropicos humedos bajos (Alegre, Arévalo, & Palnt2).
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2.2.3. Secuestro de carbono

Es el proceso de fijacion de carbono en forma naaten cualquier sistema de
uso de la tierra, como consecuencia de algunavereidn sobre areas degradadas o
en proceso de degradacion estas intervencionegpsed planificadas de manejo de
suelos con reforestacion, conservacion de suelespatial, para hacer el estimado de
flujos de carbono que se representan en tonelaglasartbono por hectarea y afio
(t/ha/afno), se seleccionan diferentes formas deleda tierra cuyos antecedentes son
conocidos por los agricultores van desde el boggimeario, areas quemadas para
cultivos anuales o plantaciones perennes, bosqeemdarios de diferentes edades,
pasturas; sistemas agroforestales, barbechos megorna sistemas silvopastoriles

(Arévalo, Alegre, & Palma, 2002).

2.2.4. Cambio de uso de la tierra y pérdidas de daono almacenado

La deforestacion incrementa la generacion de Issggque producen el cambio
climatico los principales gases, que contribuyeefetto invernadero, son el diéxido
de carbono (Cg), el metano (Ch) y el 6xido nitroso (NO); el mas principal es el GO
gas de invernadero muy abundante, y se estima gotibziye con el 50% del
calentamiento global, Una forma de mitigar estextels y reducir las emisiones, es
fijandolo o capturandolo y manteniéndolo, en ehpe, en la biomasa vegetal y en el
suelo en el primer caso se produce a traves d#daiftesis y en el segundo caso a
traves de la descomposicion y mineralizacion aedteria organica del suelo (Arévalo,

Alegre, & Palma, 2002).
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2.2.5. El carbono en los ecosistemas forestales

Los bosques cubren el 29 por ciento de las tiegai€olas y contienen el 60
por ciento del carbono de la vegetacion terreBfrearbono almacenado en los suelos
forestales representa el 36 por ciento del tolataldono del suelo en forma orgénica
(1500 Pg a 1 m de profundidad y 2456 Pg a 2 m diipdidad) e inorganica (1700
PQ). El estudio fue llevado a cabo un balance cetojle los bosques de Frandi@99
este comprendio 540 parcelas de la red europagpeesssion forestal estadisticamente
la media total del carbono del ecosistema fue déetC2ha; de este total, el suelo
representd el 51% que represento 71 tC, los restgstales superficiales de la
hojarasca represent6 el 6 por ciento, y las rdéiges ciento; estos datos fueron muy
cercanos a los proporcionados en el ultimo infoespecial sobre escenarios de
emisiones (Grupo Intergubernamental de ExpertosesaiCambio Climético - IPCC,
2000).

Segun los datos para los bosques tropicales cerbéadaos de Brasil el total
de carbono en el sistema fue mayor (447 tC/ha)iy@so el depdsito de suelo
orgénico (162 t, 36 % del total), Los ecosistenaasdtales almacenaron mas carbono
por unidad de superficie que es semejante a cealgtio tipo de uso de la tierra 'y sus
suelos, que contiene cerca del 40 por ciento d&l del carbono, son de importancia

primaria cuando se considera el manejo de los less@AO, 2002).
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2.2.6. El ciclo global del carbono

Esta definido como uno de los principales ciclagyboquimicos debido a su
papel en la regulacion de la concentracion de €@ la atmdsfera de la tierra,
importante gas de efecto invernadero (Gamarra,)208% concentraciones crecientes
de CQ en la atmosfera son una contribucion importanteaahbio climatico del
planeta. Los bosques realizan un papel primordial eiclo global del carbono porque
almacenan grandes cantidades de este gas en @ocuegetal y el suelo, e
intercambian con la atmdsfera a través de la fotesis y la respiracion. Son fuentes
netas de carbono atmosférico cuando son perturlfgtasausas humanas o naturales
y se convierten en fuentes de almacenaje de caditorasférico durante el abandono
de las tierras y su regeneracion tras la pertushatos seres humanos tienen potencial
a traves de la ordenacion forestal, para altesardservas y flujos de carbono forestal
modificando con ello la funcion en el ciclo dellwamo y su potencial para cambiar el

clima (FAO, 2002).

2.2.7. Efecto invernadero y cambio climatico
El efecto invernadero consiste en la retencioradméergia caldrica proveniente
del sol en la baja atmosfera, producido por la @i&o y reflexion por parte de las
nubes y ciertos gases presentes en la atmosfersas, la radiacion solar visible (de
baja longitud de onda) atraviesa la atmosferaigma la superficie de la tierra, la que
a su vez emite radiacion térmica (de alta longiteidbnda), parte de la que es retenida

por los denominados gases de efecto invernademariidad de gases de efecto
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invernadero (GEI) presente en la atmosfera puefleenciar; por lo tanto, las
temperaturas terrenales (FAO, 2002).

La actividad forestal de los valles interandino®agan en las plantaciones de
Eucalyptus globuludas cuales se encuentran en linderos de lose=r@e cultivo de
propiedad privada y en rodales o pequefos bostpgeah terrenos comunales el
mayor potencial tanto de emision como de capturgages de efecto invernadero se
encuentra en el cambio de uso de la tierra, siendaivel significativo la captura de
carbono por cambios en bosques (plantaciones &eesi bosques cultivados) y otros
stocks de biomasa vegetal lefiosa, abandono dastieranejadas e impacto de la

agricultura sobre el suelo (Alegre, et al., 2002).

2.2.8. Convencién Marco de las Naciones Unidas sebel cambio climéatico
(CMCC)

La CMCC disefi6 como primer paso para enfrentaaneenaza del cambio
climatico antropico el objetivo principal de la Gemcion fue lograr la estabilizacion
de las concentraciones de GEI en la atmdsfera, rdveh que impida interferencias
antrépicas peligrosas en el sistema climatico, geskfio que plante6 fue cumplir tal
objetivo, asegurando que la produccion de alimentos se vea amenazada,
permitiendo, ademas, que el desarrollo econOmiasigaet de manera sostenible

(Gamarra, 2001).
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2.2.9. La implementacion conjunta, el Protocolo d&yoto y el mecanismo
para un desarrollo limpio
Si bien la CMCC establecié medidas que las pagaosprometian a adoptar a
nivel nacional, también contempl6 la posibilidad éstablecer mecanismos de
mitigacion de caracter internacional, el concegtontplementacion conjunta se refiere
a la realizacién de acuerdos por el cual una ehtidan pais cumple parcialmente su
compromiso de reducir los niveles de emision de, G&inpensando algunas de sus
emisiones domésticas con proyectos que financarerpais (Gamarra, 2001).
Conferencia de las Partes (COP) de la Convencidgudviie las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), fue en la COPsbbre cambio climatico
donde ratifico el segundo periodo de vigencia detdeolo de Kioto desde el 1 de
enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de 202@ukata en marcha de Kioto ha
permitido una reduccion del 22,6% en las emisiateegases de efecto invernadero
con respecto a los niveles de 1990 en 37 paisestializados y la UE, cuando el

compromiso inicial era de una disminucién del 5% @NTILEGENCIA, 2015).

2.2.10. Opciones de mitigacién del cambio climatico
La ordenacién de la tierra, especialmente la siliaca y la ordenacion de los
montes, puede contribuir a los objetivos de mii@acbien apoyando ecosistemas
sanos y, de ese modo ayudar a su mantenimientoasn de que no aumente el
sumidero natural de carbono de la tierra, o bidnciendo las emisiones antropogenas

de CQ de esos bosques. Las diversas actividades derta 8e agruparon en tres
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enfoques, que son: estrategias que tienen poroaj@btener y conservar los bosques
existentes; las que se dirigen a aumentar las deetisrra forestal y las que intentan
aumentar la densidad de las existencias de carbornas tierras boscosas (Watson,

2001).

2.2.11. Tendencia general de la captura de carboea el suelo

El ciclo del carbono organico del suelo represdataeserva con mayor
interaccion con la atmésfera y se estima aproximadée 1500 Pg C a 1 m de
profundidad (1 Pg = 1 015 g = Gt =*1t@neladas métricas) y cerca de 2456 Pg C a dos
metros de profundidad en la vegetacion (650 Pg)nylae atmésfera (750 Pg)
almacenadas considerablemente menos cantidades do® suelos los flujos entre el
carbono organico del suelo o terrestre y la atmasfen importantes y pueden ser
positivos bajo la forma de captura o asimilaciércaddono, o negativos en forma de

emisiones de CEXFAO, 2002).

2.3. Definicion de términos basicos
(Segun, el Ministerio del Ambiente, 2014).
a) Biomasa: Masa total de materia viva de un componente oveserque se
expresa como peso seco de un individuo.
b) Emisiones:Liberacién de gases de efecto invernadero y/o dgmcursores

en la atmdsfera, en una zona definida y por urogerdeterminado.
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Exactitud: Acuerdo entre el valor real y el promedio de obse&ones o
estimaciones medidas repetidas de una variableegéimmaciones no son
sobrestimadas ni subestimadas y las incertidunas@sadas son reducidas en
la medida de lo posible.

Factor de Emision: Coeficiente que cuantifica estadisticamente lasienes

0 absorciones de un gas por actividad unitariddotres de emisién suelen
basarse en una muestra de datos de medicion, pemaeggara elaborar un
indice representativo de emision para un niveldwidad dado, de acuerdo
con un cierto conjunto de condiciones de funcioeaioi.

Fuente: Todo proceso o actividad que libere a la atmosfariorma de un gas
de efecto invernadero, un aerosol o precursor dgasrme efecto invernadero.
Incertidumbre: Falta de conocimiento del valor verdadero de @ameble que
puede describirse como una funcion de la densidadgrdbabilidad que
caracteriza el rango y la probabilidad de los \edqrosibles.

Reporte: Implica la disponibilidad y recopilacion de lostaly estadisticas
nacionales para informar segun un formato de imventle Gases de Efecto
Invernadero o Reporte Bienal Actualizado (BURs, ae siglas en inglés).
Reservorio: Componente o componentes del sistema climaticel ecual
almacenan una o mas gases de efecto invernaderprecursor de un gas de
efecto invernadero,

Secuestro/ RemocionProceso bioldgico que consiste en almacenar carbon

en un deposito.
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J) Sumidero: Cualquier proceso, actividad o mecanismo que aretie la
atmosfera un gas de efecto invernadero, un aemsaol precursor de gases de

efecto invernadero.



CAPITULO IIl:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptivo, debidaa se usaron conocimientos que

existian en el area de las ciencias ambientales.

3.1.2. Nivel de investigacion
Se realiz6 un disefio de tipo correlacional; dondese intervino en sus

condiciones iniciales en las unidades de estudiduecion del tiempo fue de tipo

transversal, porque se dio en un momento del tiempo

3.2. Operacionalizacion de variables e indicadores

A continuacion, se muestra la operacionalizaciomat@bles e indicadores.
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VARIABLE DEFINICION INDICADOR SUB-INDICADOR
OPERACIONAL
« Variable Las plantaciones « Biomasa Diametro de
independiente:  de forestales de aérea tronco
Cultivo forestal Eucalipto, son (DAP >5 cm)

de Eucalyptus
globulus

* Variable
dependiente:
Servicio
ambiental de
secuestro de

carbono

realizadas por
actividades
silviculturales y

para un ingreso

econdmico.
e Cobertura
forestal
El servicio e Carbono
ambiental es de acumulado

tipo de soporte por

secuestrar carbono.

Altura total y
comercial (m)
Volumen total y
comercial (M)

Peso seco (1)

Area basal ()
Carbono (t/ ha)
CO (t/ ha)

Fuente Elaboracion propia

3.3. Poblacién y muestra de la investigacion

3.3.1. Poblacién

La poblacion en estudio estuvo conformada por ésbdeEucalyptus globulus
cultivadas en areas ubicadas en los distritosey@nde provincia de Tarata, las que

fueron delimitadas por imagenes satelitales, comaatas y enumeradas durante las
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evaluaciones de campo, la cual dependi6 de la iadesd geografica, como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla2
Determinacion del nimero de zonas y areas cultisattaEucalyptus globulus por

localidad en la provincia de Tarata

Localidad Cadigo Zonas Cultivadas Superficie
(n) (ha)
Estique Pampa EP 28 72,78
Estique Pueblo EPP 56 112,35
Talabaya TL 19 38,70
Tarucachi TR 37 51,97
Tarata TA 22 46,30
Ticaco TI 43 35,80
Susapaya SU 10 2,56
Sitajara Sl 14 3,25
Total 229 363,71

Fuente Elaboracion propia

3.3.2. Muestra
Para determinar el nUmero de muestras a evalukr govincia de Tarata, se
empled el modelo probabilistico, mediante el meestaleatorio estratificado con
afijacion proporcional para una muestra de 31 zdoesstales cultivadas coB.
globulus que represent6 el 13,53 % de la poblacion erdiestlas muestras fueron
seleccionadas de manera dirigida empleando coofel&e Statistical Package for

the Social SciencdSPSS) version 19 para Windows, dentro de cada eultivada se



delimité dos parcelas de 10¢,ndonde se contabilizaron un total de 549 unidades

estudio (Tabla 3).
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Tabla 3
Numero de muestras para la evaluacion de campo
N° arboles /
Coordenadas UTM N° parcela Total
Localidades Cddigo muestras
X Y m me
Estique Pampa EP 300657 8060047 5 30 25 55
Estique Pueblo EPP 390930 8060267 8 62 48 110
Talabaya TL 393433 8060212 3 60 29 89
Tarucachi TR 389898 8062345 4 35 35 70
Tarata TA 390039 8063150 3 38 35 73
Ticaco T 389757 8063398 4 40 31 71
Susapaya SuU 388825 80715112 2 20 28 48
Sitajara SI 379665 8078231 2 15 18 33
TOTAL 31 300 249 549

Fuente Elaboracion propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de dato
3.4.1. Evaluaciones dendrométricas

3.4.1.1. Determinacién del DAP

La determinacién del didmetro altura de pecho (DAR)realiz6 en base a la

metodologia propuestas por Ferrere, et al (2006)oya & Vallejos (2013), se

determind la circunferencia del tronco (CAP)Eleglobulus empleando una cinta

meétrica flexible a una altura de 1,30 metros dmke, también conocida como altura
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de pecho, los datos fueron anotados en la ficlzaogo (Anexol), para obtener el

DAP se empleé la formula de Villareal, et@004).

CAP
DAP = —
Vs

Doénde:

DAP : Diametro del tronco del arbol a 1,30m
CAP : Circunferencia del tronco del arbol a 1,30m

n 13,1416
3.4.1.2. Altura total y comercial

Para la medicién de altura total y comercial, skzatel clinometro Suunto
(Moras & Vallejos, 2013), se midié 5 arboles repreativos por clase diametral en
cada parcela muestreada, la medicién de alturhdetarbol se realiz6 desde la
base a una distancia de 10 a 20 metros, como & puaximo encima de la copa y
la base, luego se sumo las dos lecturas obsergadd<xlinometro, para determinar
la altura comercial (fuste), se tomaron en cuems b arboles medidos
anteriormente, y se midi6é desde la base hasta m@inaenificacion, considerando
que el fuste este recto y se pueda utilizarse dooza comercial, los datos fueron
anotados en la ficha de campo (Anexol).

3.4.1.3. Volumen total y comercial

El volumen total y comercial, se determinaron pgométodo no destructivo,
segun la metodologia de Quicesioal, (2016) y Espina (2006), en arboleskle
globulus con un DAP mayor o igual a 5 cm, en cada unageitcelas de 1003

ubicadas en las ocho localidades de la provincidiadtata, con los resultados del
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DAP, altura total, altura comercial, y el factornfio de 0,71 para especies andinas
segun el MIMAN (2009), se determino el volumen and y total de la zona

evaluada, mediante las siguientes férmulas:

V = ABx Ht xff
Doénde:
\Y : Volumen total en metros cubicos
AB : Area basal en metros cuadrados
Ht . Altura total o altura comercial en metros
ff : Factor de 0,71 paia. globulusmayor a 3 afios

El area basal se calculé6 mediante la férmula;

T 2
AB =—DAP
4
Doénde:
AB : Area basal en metros cuadrados
DAP : Diametro del tronco del arbola 1,30 m
s :3,1416

3.4.2. Determinacion de la biomasa aérea seca
Para determinar la biomasa seca de los arboleseegeprealizd, segun la
metodologia empleada por Pumasupa (2018) y Alababrera (2017), se estimo
en base a la informacion del volumen y la gravedspecifica, empleando la
siguiente formula:
BAS =Vx GE

Dénde:

BAS : Biomasa aérea seca
\Y : volumen de la biomasa
GE : Gravedad especifica
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3.4.2.1. Gravedad especifica

Esta prueba se realiz6 en el laboratorio de quiameditica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Jorge Basadre Grohnueniea Region de Tacna,
empleando la metodologia de Mora & Vallejos (204 Xpl (2017), se trabajoé con
muestras de madera de 13cwbtenida de los arboles &e globulus las que se
colocaron durante 12 horas en una estufa a 1108@ lobtener el peso seco al
horno, se prepard y determiné el peso del sisteimanuestra, el cual estaba
compuesto por una balanza analitica, un beackgu# destilada, luego se colocé
la muestra en el sistema y se obtuvo el peso d&dnsa con muestra, con la
diferencia de los pesos anteriores se calculossl gel agua destilada desplazado y
se calculé la gravedad especifica (gicoon la siguiente férmula:

__ PSH

GE = —
VM

Doénde:

GE : Gravedad especifica (g/@m
PSH : Peso seco al horno (g)
VM : Volumen de la muestra (én

3.4.3. Metodologia para la determinacién de las ressas de carbono
3.4.3.1. Estimacion de carbono

Para la estimacion indirecta por hectarea y poalidad del contenido de
carbono en la biomasa aéreaHlealyptus globulugn la provincia de Tarata, se
baso en que aproximadamente el 50% de la biomgstaleorresponde al carbono
(Gonzales, 2012; Quicerat al.,2016), multiplicando la biomasa total por el facto

0,5 empleando la siguiente formula (IPCC, 2003):
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CBT = BTS x Fc

Donde:

CBT : Carbono almacenado (t Cha
BTS : Biomasa aérea seca (t /ha
Fc 10,5

3.4.3.2. Estimacion de didxido de carbono

De acuerdo a FOREST TRENDS (2010) citado por Quiegal.(2016), sobre
la base de los pesos moleculares una toneladalenceequivale a 3,67 toneladas
de CQ, de esta forma, para saber la cantidad de &Pturado se multiplicé la
cantidad de carbono capturado por el valor numexigd (44/12), la cuantificacion

del carbono en forma de didxido de carbono, sézeabn la siguiente férmula:

CO0, =CxKr
Doénde:
COz : Toneladas de didxido de carbono (t£Q@%)
C : Carbono (t hd)
Kr : Factor de conversion 3,67

3.5. Técnicas para el procesamiento de datos

Los resultados para las variables en estudio fusrecesados con el Software
Statistical Package for the Social Scien(@BSS) versidon 19 para Windows, donde se
determiné estadisticos como la media, desviacitiméar e intervalo de confianza, asi
como el analisis de varianza para determinar kxeliicia de captura de carbono en la
biomasa aérea deucalyptus globulusultivadas en las ocho localidades evaluadas en

la provincia de Tarata.



CAPITULO IV:

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

::-?:cliincia de Eucalyptus globulus por clase diaaletn la provincia de Tarata, en
el afio 2019.
Clase
diametral Arboles Densidad l.C.
DAP DAP N°/ha relativa D.E. Limite Limite
(cm) Promedio (%) inferior  superior
5a10 6,70 2356 68,05 1327,7 14425 32825
10,1 a15 11,97 681 19,68 366,5 446,1 953,9
15,1a20 16,27 213 6,14 249,3 25,5 424.5
20,1 a 25 22,30 125 3,61 184,7 43,0 318,5
25,1 a 30 26,19 88 2,53 124.6 12,0 228,5
TOTAL 3463 100,00 1177,7 2696,4  4328,6

Nota: DAP: diametro altura de pechb,E. : desviacion estanddrC. 95% : Intervalo de confianza al

95 %
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1L Comparacion del DAP promedio y frecuenciaElecalyptus globulugor clase
diametral en la provincia de Tarata, en el afio 2019

INTERPRETACION: En la Tabla 4 y Figura 1, se observa que la daseetral de

5 a 10 cm presenta un DAP promedio de 6,70 cmlg gss frecuente por hectarea
con un 68,05 % (2356 pl / ha) en la provincia deta seguido de la clase diametral
de 10,1 a 15 cm con 11,97 cm de diametro y unaédrega de 19,68 (681 pl / ha); la
clase con un DAP promedio de 16,27 cm tiene unaidad de 6,14 (213 pl / ha),
mientras que los menos frecuentes son las cl@&es25 cm y de 25,1 a 30 cm, cuya
frecuencia es de 3,61 % (125 pl/ ha) y 2,53 %p{8&a) respectivamente, el nUmero
promedio de arboles d& globulusen la provincia de Tarata es de 3463 arboles por

hectéarea.



Tabla 5
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Determinacion de la altura total y comercial de Blyptus globulus por clase
diametral en la provincia de Tarata, en el afio 2019

Clase Altura promedio
diametral I.C.
DAP D.E. Limite Limite
(cm) Total Comercial inferior superior
5a10 9,41 4,21 0,70 8,93 9,90
10,1 a 15 14,04 9,68 0,30 13,83 14,25
15,1 a 20 16,76 12,83 1,11 15,87 17,65
20,1a 25 18,77 15,14 0,32 18,45 19,08
25,1 a 30 19,99 16,55 0,06 19,92 20,06
Promedio 15,79 9,68 1,62 14,67 16,92

Nota: DAP: diametro altura de pechb,E. : desviacion estanddrC. 95% : Intervalo de confianza al

95 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.Comparacion de la altura total y comercial de tbslés deEucalyptus globulupor
clase diametral en la provincia de Tarata, en @l24.9.

INTERPRETACION: En la Tabla 5y Figura 2, se observa los valorempdios de

la altura total y comercial d&. globulusen la provincia de Tarata, la clase diametral
de 5 a 10 presentan una altura total de 9,41m rageqtie su seccion comercial es de
4,21 metros, la clase diametral de 10,1 a 15 ptasemalores de alturas de 14,04 y 9,68
metros, la clase 15,1 a 20 se incrementan ligetenae16,76 y 12,83 metros, la clase
20,1 a 25 cm tiene valores de altura de 18,77 J4lmetros, mientras que los arboles
de la clase diametral comprendida entre 25,1 an8de DAP, son los mas altos con

19,99 (total) y 16,55 metros (comercial).



Tabla 6
Determinacion del volumen de la biomasa aérea dé@tboles de Eucalyptus
globulus segun su clase diametral en la provingddrata, en el afio 2019

38

Clase
Diametral Area Volumen Total Volumen Comercial

DAP Basal

(cm) (m?/ ha) (m? ha) % (m%/ ha) %
5a10 8,09 54,28 18,61 31,18 19,80
10,1 a 15 7,67 72,88 24,99 40,28 25,57
15,1 a 20 2,76 50,99 17,48 26,87 17,06
20,1 a 25 3,03 71,19 24,41 37,11 23,56
25,1 a 30 1,76 42,35 14,52 22,06 14,00
TOTAL 23,31 291,69 100,00 157,50 100,00

Nota: DAP: diametro altura de pecho

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Comparacion del volumen total y comercial de lantziea aérea deucalyptus
globuluspor clase diametral en la provincia de Tarata,| exfie 2019.

INTERPRETACION: En la Tabla 6 y Figura 3, se observa los valoresipdios del
volumen en las diferentes clases diametrales matrea dé&. globulusen la provincia
de Tarata, donde el volumen total de las clasesatirales 10,1 a 15 cm y 20,1 a 25
cm presenta las mayores concentraciones con 72/88 yn71,19 rfiha seguido de la
clase 5a 10 cmy 15,1 a 20 con 54,Z#hmy 50,99 rfiha respectivamente, mientras
gue un volumen de 42,35%ha contiene la clase diametral 25,1 a 30 cm, antoual

volumen comercial, se observa el mismo comportaimi@onde las clases diametrales
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con DAP de 10,1 a 15 cm y 20,1 a 25 cm presentm#g®res concentraciones con

40,28 ni/ha y 37,11 rffha seguido de las clases diametrales con DAPad&lbecm y

15,1 a 20 cm, quienes presentan 31,¥any 26,87 rffha respectivamente, mientras

la clase diametral de 25,1 a 30 cm presenta unman promedio de22,06%ha.

Tabla 7

Determinacion del peso seco de la biomasa aérdasdérboles de Eucalyptus
globulus segun su clase diametral en la provin@ddrata, en el afio 2019.

Clase Diametral Peso TotaP Peso Comercial

DAP

0, 0,

(cm) (t/ ha) Y% (t/ ha) Y%
5a10 40,71 18,61 23,39 19,80
10,1 a 15 54,66 24,99 30,21 25,57
15,1a 20 38,24 17,48 20,15 17,06
20,1a 25 53,39 24,41 27,83 23,56
25,1a 30 31,77 14,52 16,54 14,00

TOTAL 218,76 100,00 118,12 100,00

Nota: DAP: diametro altura de pecha, Obtenida al multiplicar el volumen por la Grave@sgecifica

(0,75 t/n¥)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Comparacion del peso seco total y comercial dedmdisa aérea deucalyptus
globuluspor clase diametral en la provincia de Tarateeleriio 2019.

INTERPRETACION: En la Tabla 7 y Figura 4, se observan los valpresnedios

del peso seco de las diferentes clases diamefratekectarea d&. globulusen la
provincia de Tarata, respecto al peso seco totdrtel, las clases diametrales 10,1 a
15 cmy 20,1 a 25 cm presenta las mayores concanes con 40,71 t Hay 38,24 t

ha'! seguido de la clase 5 a 10 cm y 15,1 a 20 conl4Dffa’ y 38,24 t ha
respectivamente, mientras que 31,77t $mpresenta en la clase 25,1 a 30 cm de DAP,

respecto al peso seco en la parte comercial o dest@rbol, las clases diametrales con
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DAP de 10,1 a 15 cmy 20,1 a 25 cm presenta la®rmaayoncentraciones con 30,21
t hal y 27,83 t ha seguido de las clases diametrales con DAP de(bcanly 15,1 a
20 cm, quienes presentan 23,39t 220,15 t ha respectivamente, mientras la clase

diametral de 25,1 a 30 cm presenta un volumen piimnue 16,54 t hj

Tabla 8
Determinacion de la captura de carbono en la bioanaérea de Eucalyptus globulus
por hectarea en la provincia de Tarata, en el aba2

Volumen Total Dioxido de
Zonas de (m%/ha) Peso seco Carbono carbono
evaluacion X1 X2 Media (t/ ha) (tC/ha) (tCO2/ha)
Estique Pampa 79,11 97,83 88,47 66,35 33,18 121,76
Estique Pueblo 150,51 185,44 167,97 125,98 62,99 231,17
Talabaya 113,81 156,08 134,94 101,21 50,60 185,72
Tarucachi 530,70 757,86 644,28 483,21 241,61 886,69
Tarata 166,98 268,70 217,84 163,38 81,69 299,80
Ticaco 312,82 715,67 514,25 385,68 192,84 707,73
Susapaya 213,69 215,62 214,66 160,99 80,50 295,42
Sitajara 354,35 347,80 351,08 263,31 131,65 483,17
TARATA
Promedio 291,69 218,76 109,38 401,43

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Comparacién de la captura de carbono por hectamekn diomasa aérea de
Eucalyptus globulysen ocho localidades de la provincia de Tarata| @fio 2019.

INTERPRETACION: Enla Tabla 8y Figura 5, se observa que la bioraéssa (peso
seco) promedio d&ucalyptus globuluen los diferentes distritos y anexos de la
provincia de Tarata es de 218f7Aa’, la cantidad de carbono capturado es de 109,38
t C ha' equivalentes a 401,43 t G@a?, a nivel de distritos, Tarucachi y Ticaco,
presentan valores mas altos con 886,691 y 707,73 t CQhalrespectivamente,

los distritos de Tarata (299,80 t €@a?), Susapaya (295,42 t G®a') y Estique
Pueblo (231,17 t C£hat) presentan concentraciones similares, mientraglaigexo

de Talabaya (185,72 t GMa?) y Estique Pampa (121,76 t ¢®a?) presentan los
valores mas bajos por hectéarea.
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Tabla 9
Andlisis de varianza para la estimacion de captdeacarbono en la biomasa aérea
de Eucalyptus globulus en la provincia de Taratagkafio 2019.

Suma de Media
F.V. G.L. cuadrados cuadratica  F=0,05) Sig,
Inter-grupos 7 1022571,561 146081,65 5,421 0,015
Intra-grupos 8 215589,032 26948,62
Total 15 1238160,592

INTERPRETACION: Al realizar el andlisis de varianza a los promediesarbono
capturado en la biomasa aérea por hectarea earas de evaluacion de la provincia
de Tarata, se muestra que hay diferencias altaragmiicativas entre ellas a un nivel
de confianza del 95 % (Tabla 9).

Tabla 10

Prueba de Duncan para determinar los mejores proasede captura de carbono
por hectarea en Eucalyptus globulus, en ocho ldeales de la provincia de Tarata,
en el afio 2019.

N° Zonas de Cddigo Medias Significancia

evaluacion (t CO2/ha) (Fa=0,05)

1 Tarucachi TA 886,69 A

2 Ticaco Tl 707,73 A B

3 Sitajara Sl 483,17 B C

4 Tarata TA 299,80 C

5 Susapaya SU 295,42 C

6 Estique Pueblo EPP 231,17 C

7 Talabaya TL 185,71 C

8 Estiqgue Pampa EP 121,75 C
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INTERPRETACION: Mediante la prueba de Duncan se determin6 quédisteto

de Tarucachi se captura la mayor concentraciérad®no por hectarea con 886,69 t
CO2 ha, en segundo lugar se encuentra Ticaco (707,73 h@¥ a diferencia de los
distritos de Tarata (299,80 t G@al), Susapaya (295,42 t G@al), Estique Pueblo
(231,17 t CQhat) Talabaya (185,72 t Chat) y Estigue Pampa (121,76 t ¢Ba?)

presentan los valores mas bajos por hectéarea.

Tabla 11
Determinacion de la captura de carbono en la bioaaérea de Eucalyptus
globulus, en la provincia de Tarata, en el afio 2019

Di6xido de
Localidades Caddigo Area Peso Carbono carbono
(ha) ® (tC (tCO2)
Estique Pampa EP 72,78 4829,10 241455 8861,39
Estique Pueblo EPP 112,35 14153,88 7076,94 25972,36
Talabaya TL 38,70 3916,75 1958,37 7187,23
Tarucachi TR 51,97 25112,47 12556,24 46081,39
Tarata TA 46,30 7564,52 3782,26 13880,90
Ticaco Tl 35,80 13807,51 6903,76 25336,79
Susapaya SU 2,56 412,14 206,07 756,28
Sitajara SI 3,25 855,75 427,88 1570,31
TARATA
Total 363,71 70652,12 35326,06 129 646,63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Captura de carbono en la biomasa aérdautdalyptus globulysen la provincia de
Tarata, en el afio 2019.
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Figura 7. Comparacion de la captura de carbono en la bioagrsa déucalyptus globulys
en la provincia de Tarata, en el afio 2019.

INTERPRETACION: En la Tabla 11 y Figura 6, se observan que la tsanagérea
total estimada d&ucalyptus globulugn la provincia de Tarata fue de 70 652,12
toneladas, con 35 326,06 toneladas de carbonoagnies a 129 646,63 toneladas de
diéxido de carbono. En el distrito de Tarucachi (8,39 t CQ) se observa la mayor
captura de carbono, en Estique Pueblo (25 9723Y), Ticaco (25 336,79 t Cy

Tarata (13 880,90 t G almacena una considerable cantidad de carbdiferancia
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de Talabaya (7187,23 t G@a?) Sitajara (1 570,31 t Gy Susapaya (756,28 t GO
se encuentran las concentraciones mas bajas dmogfbabla 11 y Figura 7).
Tabla 12

Andlisis de varianza para la estimaciéon de captdeacarbono por Eucalyptus
globulus en la provincia de Tarata, en el afio 2019.

Suma de Media
F.V. G.L. cuadrados cuadratica  Fe=0,05) Sig.
Inter-grupos 7 5544081847,21 792011692,4%93,438 0,001
Intra-grupos 8 471523022,08 58940377,76
Total 15 6015604869,28

INTERPRETACION: Al realizar el analisis de varianza a los promediesarbono
capturado en la biomasa aérea en las zonas dexexalwe la provincia de Tarata, se
muestra que hay diferencias altamente significatardre ellas a un nivel de confianza

del 95 % (Tabla 12).
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Tabla 13
Prueba de Duncan para estimar los mejores promedigosaptura de carbono por
Eucalyptus globulus, en la provincia de Taratagéafio 2019.

N° Localidad Cadigo Medias Orden
(t CO2/ha)
1 Tarucachi TA 46 081,39 A
5 Estique Pueblo EPP 25 972,36 B
3 Ticaco Tl 25 336,79
4 Tarata TA 13 880,90 C
5 Estique Pampa EP 8 861,39 C
6 Talabaya TL 7 187,23 C
7 Sitajara SI 1570,31 D
8 Susapaya SuU 756,28 D

INTERPRETACION: Mediante la prueba de Duncan, se determiné qumaalgor
concentracion de carbono capturado ocurre en #itdisle Tarucachi (46081,39 t
COy), en segundo lugar se encuentran Estique Pueb®/2236 t CQ) y Ticaco
(25336,79 t CQ), mientras que Tarata (13880,90 t fEstique Pampa (8861,39 t
CO; hal) y Talabaya (7187,23 t Gal) aun almacena una considerable cantidad de
carbono en su superficie cultivada a diferenci&itigara (1570,31 t Cy Susapaya

(756,28 t CQ) donde se encuentran los valores mas bajos.
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4.2. Discusion
Eucalyptus globulyses una de la 600 especies de eucaliptos querxistivel

mundial (Hinostroza, 2016), en el Peru, es culvad diferentes regiones como
sucede en la provincia andina de Tarata de la Relgid’acna, donde SERFOR, como
autoridad nacional forestal y de fauna silvestiena promoviendo, desde el 2016, las
plantaciones con fines comerciales, de protecciéecoperacion sobre tierra que no
cuenten con cobertura de bosques primarios, ni uessgecundarios, porque
contribuyen a la produccion de madera y de productomaderables, lo cual indica
gue la extension forestal seguira en aumento, p@arte de generar aportes
econdmicos para la comunidad, esta especie cusaplEios ecosistémicos, como la
captura de carbono, sobre la cual no hay muchan@ition local y es la razon de la

presente investigacion.

Entre las variables dendrométricas evaluadas, & Dlasificados en clases
diametrales de 5 cm de amplitud y su densidadivalaton parametros que permiten
conocer el manejo forestal de este cultivar, Iesltados de la tabla 4, muestran que el
numero promedio de arbolesBEeglobuluses de 3463 arboles por hectarea, los arboles
juveniles con un DAP promedio de 6,70 cm son los frécuentes con un 68,05 %
(2356 pl / ha), seguido de un 19,68 % (681 pl /dwa) diametro promedio de 11,97
cm, los eucaliptos con DAP promedio de 16,27 cmetigna densidad de 6,14 % (213
pl / ha), mientras que los menos frecuentes soarlaoles comprendidos en las clases
diametrales de 20,1 a 25 cmy de 25,1 a 30 cna freguencia es de 3,61 % (125 pl /

ha) y 2,53 % (88 pl / ha), respectivamente.
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La densidad de cultivo de los eucaliptos depentlprdpésito que se le d4, de
acuerdo a los ensayos realizados por (Bin, 205@bkecié que la mejor densidad de
siembra es de 5000 arboles por hectarea con urordarsiembra de 1 x 2 metros,
seguida de la densidad de 3333 arboles por headnean marco de siembra de 1 x 3
m., el marco de siembra en los diferentes distytasiexos evaluados es variable y
segun los agricultores, en la localidad de Estigampa y el anexo de Talabaya, los
nuevos plantones de eucaliptos presentan una dendel siembra de 5000 pl / ha,

(DAP < 5 cm, los que no fueron evaluados).

De acuerdo a los reportes de Fergdral. (2005), una alta densidad favorece el
incremento del DAP, donde la competencia por lumtyientes es son factores que
incrementan su crecimiento y tiende a producir w@dgmen total, pero densidades
bajas los hacen méas vulnerables a vientos que ltaeeno crezcan, presentan mas
ramas y mayor corteza como los empleados como @emtinas rompe vientos,
comunes las observadas en las localidades de Sasgp@itajara, pero cuando la
densidad es excesiva, se incrementa la propore@mkbles suprimidos o dominados

(Hinostroza, 2016) .

Respecto a la altura de la espeéie globulus bajo las condiciones
edafoclimaticas y técnicas manejo de este cultiwestal, se determiné que los
eucaliptos de la provincia de Tarata, alcanzan alnaa total promedio de 15,79

metros con una troza comercial de 9,68 metroggainizar los datos de la evaluacion
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de campo en clases diametrales como se muestra &bla 5, se observa un

crecimiento acelerado en los arboles jovenes cametros de tronco de 5 a 10 cm
(9,41metros) hasta los que tienen un DAP menoual ig 20 quienes presentan una
altura promedio de 16,76 m, mientras los que saestian por encima de ese DAP,
desarrollan mas didmetro que altura como se apeecia Tabla 5, donde la clase

diametral de 20,1 a 25 cm que presenta una aleid8BF7 m, solo se incrementa en
19,99 metros al alcanzar un DAP 26,19 cm (Tablagkp se debe a que desarrollan
mas corteza que altura, pero desde el punto tk adsnercial los arboles de menor
DAP, no alcanzan una buena troza comercial conaesriestra en la clase diametral
de 5 a 10 cm, a pesar de tener una altura to@denetros, su troza comercial es de
4,21 metros, a diferencia de la clase 20,1 a 25longe una gran longitud de su altura

total 18,77 m, es comercial 15,14 m.

Los resultados obtenidos en las diferentes clasesetrales dé=. globulus
concuerdan con los reportados ploras & Vallejos (2013), quienes indican que las
plantaciones comerciales &eicalyptus globulusar globulusen el sur de Uruguay,
presentan un incremento medio anual de 1,2 a li@®snen alturay de 1,1 a 1,2 cm
en diametro bajo una densidad de siembra de 1166y arboles por hectarea, por
debajo de la densidad promedio en Tatatdiferencia esta en la finalidad del manejo,
en paises como Uruguay, Argentina, el propdésitocdiivo de eucaliptos, son con
fines de obtencion de pulpa blanca y en Perd, lgagbtencién de madera rolliza

principalmente.
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El volumen de la biomasa aérea depende de mucttosda especialmente del
manejo forestal, en las localidades evaluadas ssrnd@6 que el volumen total
promedio por hectarea es de 291,6%hat con un area basal 23,3P ha?, bajo la
densidad de siembra en la provincia de Tarata,altasdclases diametrales 10,1 a 15
cmy 20,1 a 25 cm presenta las mayores concentiegite volumen con 72,88 ha
1y 71.19 nihal, mientras que concentraciéon mas baja se obtula ease 25,1 a 30
cm de DAP con un 42,35%mal, el volumen comercial promedio es de 157,50:@n
1, el fuste al derivar del mismo arbol, presentmisimo comportamiento, donde las
clases diametrales con DAP de 10,1 a 15 cm y 2@3 am presenta los mayores

volimenes de biomasa (Tabla 6).

El volumen total y comercial promedio obtenido &névaluaciones (Tabla 6),
difieren de los reportados por Mora & Vallejos (2D1quienes al evaluar diferentes
establecimientos obtuvieron volimenes totales de619¢ ha' (1111 pl / ha) y 174,6
m3ha' (1250 pl / ha) y para el volumen comercial 103%hat (1667 pl/ ha) y 188,6
m3ha'(1667 pl / ha), a pesar de tener una mayor dengidadedio (3463 pl / ha) en
la provincia de Tarata el volumen es ligeramenpesar a estos resultados; asimismo,
Geldres & Schlatter (2004), al evaluar el cultive . globulusen suelos rojos
arcillosos en Chile, determinaron 256,8ha?, para una densidad de 1507 plantas por
hectérea, estos resultados demuestra la influeieciarios factores que repercuten en

el crecimiento de los eucaliptos en la provincid deata.
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De acuerdo a Balmelkt al. (2006), la utilizacion de semillas mejoradas de
eucaliptos producen umaayor tasa de crecimiento, calidad sanitaria yirgiethto de
pulpa por unidad de superficie, como lo realizablerguay Chile, Espafa y Australia,
ademada poca profundidad del suelo, el mal drenajealmislad, la presencia de un
alto contenido de carbonatos asimilabjesl tipo de fertilizacion, son factores que
influyen fuertemente para tener un alto rendimietgciomasa aérea &n globulus

(Espina, 2006).

La obtencion peso seco de la biomasa aérea seoadéuwultiplicar los valores
del volumen por la gravedad especifica, los asdiisicos de laboratorio determinaron
gue la gravedad especifica p&aglobuluscultivados en la provincia de Tarata, es de
0,754 g cniB, seguin este dato el peso seco promeatia la biomasa aérea es de 218,76
t haly 118,12 t ha para la troza comercial (Tabla 7), segln las slds@metrales los
arboles con DAP 11,97 cm y 22,30 cm, obtiene lagares pesos con 40,71 t’ha
38,24 t hdrespectivamente, del mismo modo las trozas conesaian 30,21 t hay
27,83 t hd, esta variacion del peso de la biomasa aérea daglmases diametrales
estan relacionadas con la edad del arbol, el tardaflas fibras, espesor de pared

celular, tipo y didmetro de células presentes enddera (Espina, 2006).

Con los datos de la biomasa seca se estimé laraajg#icarbono en la provincia
de Tarata, de acuerdo a métodos no destructivosritdss en el capitulo de
metodologia, en la tabla 8, se observa que la lsanagrea (218,76ha') de E.

globuluscaptura 109,38 t C Haequivalentes a 401,43 t GBa?l, a nivel de localidades
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evaluadas en el distrito de Tarucachi se capturaadgor cantidad de carbono por
hectarea con 886,69 t G@al, en segundo lugar se encuentra Ticaco (707,73;t CO
hal), seguido de Sitajara (43,17 t £fat), mientras que en Tarata (299,80 tQ@

1), Susapaya (295,42 t GMal), Estique Pueblo (231,17 t GMDal), el anexo de
Talabaya (185,72 t Cha') y Estique Pampa (121,76 t €8a?) se captura menos
carbono por hectarea, el promedio de carbono Gquuen Tarata es superior a los
reportados por Gamarra (2001), al evaluar el bodglicalyptus globulugabill en

la comunidad campesina de Hualhuas en Junin, dafi@masa captura 73,03t C ha
Lequivalentes 268,02 t CQ ha' del mismo modo Alfaro & Cabrera (2017), reporta
85,95t C hdequivalentes a 315,43 t Gkl en la provincia de Otuzco en la Libertad,
ambos promedios son inferiores al encontrado eatdaesta diferencia puede ser
atribuida a las condiciones ambientales, tempexapuecipitacion, altitud, edad de los

arboles y manejos silviculturales (Luza, 2013 yi&zp2006).

Tomando en cuenta las 363,71 hectareas cultivaesucalyptus globulusn

los diferentes distritos de Tarata y considerarddo &rboles con DAP mayor a 5 cm,
se estima que la biomasa aérea de este cultivde @8 652,12 toneladas y segun la
metodologia aplicada captura 35 326,06 toneladasadgono equivalentes a 129
646,63 toneladas de dioxido de carbono, al redistrestas cantidades a nivel de los
distritos evaluados, en la en la tabla 11 serghsgue en Tarucachi, se captura la
mayor cantidad carbono (46 081,39 tL,&n segundo lugar se encuentran Estique
Pueblo (25 972,36 t Gy Ticaco (25 336,79 t C{pmientras que en Tarata (13 880,90

t COy) Estique Pampa (8 861,39 t k') y Talabaya (7 187,23 t G®a') se captura
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una regular cantidad de carbono a diferencia dga%it (1 570,31 t Cy Susapaya
(756,28 t CQ) donde se encuentran los valores mas bajos, @sigoctamiento puede
deberse a que Tarucachi, ademas de poseer ar¢igadad de eucaliptos para la
obtencion de trozas comerciales, también presebtded sembrados en los linderos,
generalmente son mas grandes y ramificados, quenienitan la biomasa total de esa
localidad, mientras que en Estique Pampa, Estigeblp y el anexo de Talabaya se
caracterizan por la siembra intensiva de esta esfmestal con una alta densidad de
plantones jévenes por hectarea (Tabla 8) y maymar§igie cultivada, razén por la cual
se le considera el “pulmdn ecoldgico” de la regiérmacna, a diferencia de los distritos
de Susapaya y Sitajara, donde la especie es erapteaygbritariamente como cerco
vivo, con mayor biomasa acumulada por hectarea glelener una menor superficie
cultivada, su aporte a la fijacion de captura dbaao en la provincia es menor como

lo demuestra la prueba de Duncan en la Tabla 13.

Gracias a la plantacion forestal &eicalyptus globuluen la provincia de
Tarata, se captura un total de 129 646,63 tonekdelaisoxido de carbono (CJ) gas
que es uno de los principales causantes del efeetonadero a nivel mundial, y

funcionan como importante sumidero de carbono &elzion de Tacna.

Uno de los grandes desafios ambientales paraikdsaolcen la actualidad es el
cambio climatico, porque las diversas actividadesdnas la generacion de los gases
de efecto invernadero, especialmente del didxidoadleono; por eso la blusqueda de

nuevos sumideros de carbono como las plantaciamrestéles de la provincia de
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Tarata, es de mucha importancia; porque contrib@y&nreduccion de este gas; no
obstante, hay que tener en cuenta que no todo £t&furado por los arboles queda
almacenado para siempre en la biomasa, hay uraipgrortante de diéxido que se

devuelve a la atmosfera.



CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
= Se evalu6 el secuestro de carbono de plantaciamestdlesEucalyptus

globulusen la provincia de Tarata, en el afio 2019

» Se estimé que la biomasa aéreaBEarcalyptus globulusultivadas en la

provincia de Tarata, fue de 706 522,12 toneladas.

» El contenido de carbono secuestrado en la biomésea adeEucalyptus

globulusfue de 35 326,06 t C Ha

* La captura de diéxido de carbono fue de 129 6463, ha' en la biomasa

aérea d&ucalyptus globulude la provincia de Tarata.
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5.2. Recomendaciones
» Realizar estudios de captura deX &0 otras especies forestales como el pino,
la tara y otras especies nativas propias de lanmiavde Tarata, como medio
de preservacion y conservacion para ofertar un raée limpio y puro de

oxigeno.

= Se recomienda realizar un inventario forestal dicado de las diferentes
especies en los distritos de Tarata, buscandoladeswiabilidad econémica, a
través de la captura de carbono, sino también eomuedio de preservacion

y conservacion del medio ambiente.

» Evaluar técnicas de propagacion para las espeeiesi@liptos cultivados en
la provincia de Tarata y para las proximas actikedade reforestacion emplear
plantones procedentes de semillas mejoradas paemesbmayor biomasa

aérea.

» Las autoridades locales y regionales deberian preneste ecosistema forestal
de la provincia de Tarata a nivel nacional e irdgelmnal como importante

sumidero de dioxido de carbono.

*= Analizar la calidad de suelo y agua empleado erudis/os de eucaliptos en

la provincia de Tarata.
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Anexo 3: Ficha de recoleccion de datos

Evaluacidon de secuestro de carbono en las plantaciones Forestales de
Eucalyptus globulos de la provincia de Tarata, 2019

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

LOCALIDAD: FECHA
PARCELA: __ DIMENSION: CORDENADAS UTM: X Y
ALTITUD: TC HR(%)

OBSERVACIONES:

ALTURA ALTURA

N°ARBOL |CAP(CM) |DAP(CM) |DAP(M
oL |cAp(cm) (cm) M |\jotaL  |comErciAL




Anexo 4: Evidencia de evaluacion en campos

on

de la parcela de evaluaci

Figura 8 Instalacion



Figura 9. Troncos de Eucalipto talado



Figura 10 Medicion del DAP diametro a la altura del peckbatbol en pie
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