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RESUMEN
Los bosques capturan y almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa, brindando un
efecto de mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI). Hasta la fecha, los estudios de
carbono de bosques secos en el norte del Per( son limitados y lo existente no es representativo, y
debe ser complementado con datos de campo. Esta investigacion tuvo como objetivo estimar el
contenido de carbono en la biomasa aérea del Bosque Natural EI Cafioncillo (region La Libertad,
Per0) a partir del método no destructivo de aplicacion de tres ecuaciones alométricas desarrolladas
previamente para arboles de Prosopis pallida por ser la especie dominante en el bosque de estudio.
Se midieron 283 individuos de P. pallida que se encuentran dentro de 10 parcelas de 0.1 ha,
ubicadas de forma sistematica conforme a los estratos fisiograficos presentes en el algarrobal de
1494.09 ha del bosque. EI modelo que estimd mejor la biomasa aérea en P. pallida fue el que se
construyé empleando las variables de diametro a la altura del pecho, altura del arbol, punto éptimo
de medicion y precipitacion de la zona; tomando como referencia a tres autores: Padron-Navarro,
Chanavay Llanos-Aguilar, obteniéndose 66.5436 tC.ha* en el bosque. El anélisis de las ecuaciones
estudiadas cubre el vacio existente para la estimacién de la biomasa aérea del Bosque Seco Natural

El Caioncillo.

Palabras clave: ecuacion alométrica, algarrobo, servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT
Forests capture and store large amounts of carbon in their biomass, causing a greenhouse gas
(GHG) mitigation effect. To date, carbon studies of dry forests in northern Peru are limited and
what exists is not representative and must be complemented with field data. The objective of this
research was to estimate the carbon content in the aerial biomass of the El Cafoncillo Natural
Forest (La Libertad region, Peru) using the non-destructive method of applying three allometric
equations previously developed for Prosopis pallida trees as it is the dominant species in the study
forest. We measured 283 individuals of P. pallida found within 10 plots of 0.1 ha, systematically
located according to the physiographic strata present in the 1494.09 ha carob grove of the forest.
The model that best estimated the aerial biomass in P. pallida was the one built using the variables
of diameter at breast height, tree height, optimum measurement point, and precipitation in the area;
taking as reference three authors: Padron-Navarro, Chanava, and Llanos-Aguilar obtaining 66.5436
tC.ha! in the forest. The analysis of the equations studied fills the existing gap for the estimation

of the aerial biomass of El Cafioncillo Natural Dry Forest.

Key words: allometric equation, ecosystem services, carbon storage.
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l. ARTICULO ENVIADO A PUBLICAR
TITULO: CUANTIFICACION DEL CARBONO ALMACENADO EN LA BIOMASA AEREA
COMO UNA HERRAMIENTA PARA LA CONSERVACION DEL BOSQUE SECO

NATURAL EL CANONCILLO, PACASMAYO, LA LIBERTAD, PERU.

QUANTIFICATION OF THE CARBON STORED IN THE ABOVE-GROUND BIOMASS AS
A TOOL FOR THE CONSERVATION OF THE DRY FOREST EL CANONCILLO,

PACASMAYO, LA LIBERTAD”
RESUMEN

Los bosques capturan y almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa, brindando un
efecto de mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI). Hasta la fecha, los estudios de
carbono de bosques secos en el norte del Per( son limitados y lo existente no es representativo, y
debe ser complementado con datos de campo. Esta investigacion tuvo como objetivo estimar el
contenido de carbono en la biomasa aérea del Bosque Natural EI Cafioncillo (region La Libertad,
Per() a partir del método no destructivo de aplicacion de tres ecuaciones alométricas desarrolladas
previamente para arboles de Prosopis pallida por ser la especie dominante en el bosque de estudio.
Se midieron 283 individuos de P. pallida que se encuentran dentro de 10 parcelas de 0.1 ha,
ubicadas de forma sistematica conforme a los estratos fisiograficos presentes en el algarrobal de
1494.09 ha del bosque. EI modelo que estimé mejor la biomasa aérea en P. pallida fue el que se
construyd empleando las variables de diametro a la altura del pecho, altura del arbol, punto éptimo
de medicidn y precipitacion de la zona; tomando como referencia a tres autores: Padrén-Navarro,

Chanavay Llanos-Aguilar, obteniéndose 66.5436 tC.ha* en el bosque. El anélisis de las ecuaciones
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estudiadas cubre el vacio existente para la estimacion de la biomasa aérea del Bosque Seco Natural

El Cafioncillo.

Palabras clave: ecuacion alométrica, algarrobo, servicios ecosistémicos.

ABSTRACT

Forests capture and store large amounts of carbon in their biomass, causing a greenhouse gas
(GHG) mitigation effect. To date, carbon studies of dry forests in northern Peru are limited and
what exists is not representative and must be complemented with field data. The objective of this
research was to estimate the carbon content in the aerial biomass of the El Cafoncillo Natural
Forest (La Libertad region, Peru) using the non-destructive method of applying three allometric
equations previously developed for Prosopis pallida trees as it is the dominant species in the study
forest. We measured 283 individuals of P. pallida found within 10 plots of 0.1 ha, systematically
located according to the physiographic strata present in the 1494.09 ha carob grove of the forest.
The model that best estimated the aerial biomass in P. pallida was the one built using the variables
of diameter at breast height, tree height, optimum measurement point, and precipitation in the area;
taking as reference three authors: Padron-Navarro, Chanava, and Llanos-Aguilar obtaining 66.5436
tC.ha! in the forest. The analysis of the equations studied fills the existing gap for the estimation

of the aerial biomass of El Cafoncillo Natural Dry Forest.

Key words: allometric equation, ecosystem services, carbon storage.
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INTRODUCCION
En América Latina se han aprobado Estrategias Regionales de Cambio Climatico dirigidas a los
servicios ecosistémicos de bosques, aplicando politicas forestales y gestion local, dando

importancia a la implementacion de normas de proteccion a ecosistemas fragiles (CEPAL. 2002).

La determinacion de la capacidad de almacenamiento de carbono por los bosques es de gran
relevancia para el establecimiento de estrategias de conservacion de estos ecosistemas (Ordofiez;
etal., 2015). Los arboles capturan el CO- de la atmdsfera para usarlo en la fotosintesis, y conforme
se desarrollan, lo van almacenando en los tejidos de sus diferentes estructuras, principalmente en
tronco, raices, ramas y hojas (Albrecht y Kandji, 2003; Urbanski et al., 2007), y posteriormente,
parte de este carbono se transfiere al suelo a través del proceso de descomposicion de los tejidos

de la planta.

El suelo alberga el 75% de las reservas de carbono en el mundo y la vegetacion forma parte de
aproximadamente el 49% de su biomasa (Prentice et al., 2001). También se tiene como dato general
que el contenido aproximado de carbono total es de 60 tC. ha* en bosque seco primario y de 25 tC.

ha en bosque seco secundario del Perti (FAO, 2016).

La reduccion de area boscosa, debido a la deforestacion y cambios de uso del suelo, es un factor
que contribuye al aumento de didxido de carbono (CO.) en la atmdsfera terrestre, ya que el servicio
ecosistémico de almacenamiento de carbono viene siendo afectado, aminorando su capacidad de
reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera (Balvanera et al., 2015), ademas
de reducir otros servicios relacionados como retencion de agua, control de la erosion, proteccion

de la fertilidad del suelo y su accién como sumidero de carbono (Linares-Palomino et al., 2011;

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Maass et al., 2005). El CO2 en la atmosfera aumento exponencialmente de 280 ppm en el afio 1975

a403.3 ppm en el afio 2016 (DellaSala et al., 2018; Camacho-Valdez y Ruiz-Luna, 2012).

Se estima que el area de bosques secos abarca 1,048,700 km? en el mundo, siendo América del Sur
la region que posee el 54.2% de la cobertura boscosa, el remanente se distribuye en el resto de las
regiones a nivel mundial (Miles et al., 2006). El ecosistema de bosque seco tropical ecuatorial se
extiende a través de la costa del Océano Pacifico de Pert y Ecuador (Rasal et al., 2011; Bricefio et
al., 2016) ubicandose entre los 0 y 1100 m s.n.m. (Aguirre et al., 2006), asi mismo, los bosques
secos abarcan el 2.63% de bosques en el PerU; este ecosistema tiene una precipitacién media anual
de 1710 a 2050 mm.m2, temperatura entre 23 °C y 27 °C y evapotranspiracion mayor a 1710 mm
(MINAM, 2019; Rasal et al., 2011). Asimismo, esta sometido naturalmente a un estrés hidrico, que
consiste en una temporada con clima subhimedo, muy caliente y una estacidn seca entre mayo y

agosto (Garcia-Villacorta, 2009).

En el Perd, los bosques estacionalmente secos riberefios (algarrobal) cubren una superficie de
52,152.65 ha y representan 0.04% del territorio peruano (MINAM, 2019), donde encontramos 2.2
millones de hectareas con predominancia de arboles de algarrobo (Prosopis pallida H. & B. ex.
Willd. H.B.K), encontrdndose también asociadas, aunque con menores densidades, las especies
“Faique” o “Espino” (Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Seigler & Ebinger) y
arbustos, como el “Cuncuno” (Vallesia glabra (Cav.) Link. En el caso de los bosques secos con
predominancia de Prosopis pallida, la madera se extrae para uso de lefia como combustible
doméstico y produccién del carbdn para fines comerciales (Ektvedt, 2011). Otros usos de esta
planta incluyen medicina, forraje, algarrobina e importancia ecosistémica, ya que inhibe los

procesos de desertificacion mejorando la calidad del suelo (Salazar, 2019), por lo cual resulta
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relevante entender su dindmica dentro del ecosistema de bosque seco y gestionar eficientemente

los bienes y servicios que nos brinda (Linares-Palomino et al., 2011).

La Red Latinoamericana de bosques estacionalmente secos (DRYFLOR) registra un vacio de
informacion en los relictos de bosques del norte de Peru de la regién La Libertad, siendo el bosque
natural El Cafioncillo el de mayor extension para esta zona poco estudiada (Bos, 2015). En algunos
lugares, la estimacion de biomasa en el género Prosopis a nivel metodoldgico tiene algunas
restricciones debido a su ramificacion basitonica, que da origen a multiples tallos, y su crecimiento
irregular y tortuoso hace dificil la aplicacion de los modelos recomendados para la especie. En la
literatura cientifica; por ejemplo, algunos de estos modelos fueron construidos con el diametro
medido en la base (Db) a 30 cm del suelo (La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila, 2020) y otros con
el diametro a la altura del pecho (DAP) a 1.30 m del suelo (Llanos-Aguilar, 2010). En particular
cuando no existen modelos locales, los modelos “pantropicales” utilizan el DAP (Nebel et al.,
2000) como una variable que en muchos casos es dificil medir, como en el bosque EI Cafioncillo
donde la mayoria de los individuos presentan troncos inclinados y con bifurcaciones. Por otro lado,
la mayor parte de las guias de inventarios forestales recomiendan una medida estandarizada del
didmetro a una altura de 1.30 m del suelo, el cual se ha denominado como DAP (didmetro a la
altura del pecho) asumiendo que los troncos son cilindricos (Schlegel et al., 2001). Este DAP es
posteriormente utilizado para estimar otras variables del arbol como el volumen (en m®) o la
biomasa (en kg o tonelada) mediante modelos alométricos. No obstante, diferentes estudios han
demostrado que pequerios errores en la medicion del DAP pueden producir grandes errores en la
estimacion del volumen o la biomasa de los arboles, los cuales se magnifican ain méas cuando los

valores se extrapolan a unidades de area (Chave et al., 2004).
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Las estimaciones del contenido de carbono de la biomasa aérea en los bosques del Per( han sido
realizadas por diferentes instituciones nacionales e internacionales, sin embargo, la poca presencia
de datos en costa y sierra debido a la menor presencia y extension de los bosques han causado que
la data no sea representativa para el ecosistema de bosques secos y deben ser complementados con

datos de campo (MINAM, 2016).

El principal objetivo del estudio fue estimar la biomasa y el contenido de carbono en los bosques
de P. pallida de El Cafoncillo a través de (1) identificar tres modelos alométricos para el
ecosistema de bosque seco en el Peru, (2) estimar el carbono almacenado en la biomasa arboérea
aerea del bosque seco El Cafoncillo e (3) identificar la relacion entre la variacion de estratos
fisiograficos (pendiente, elevacion), variables fisicoquimicas del suelo y el carbono almacenado

que tiene la especie arbdrea dominante del bosque.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacién se llevé a cabo en el Area de Conservacién Privada “Bosque Natural El
Cafoncillo” (Figura 1), ubicado en el distrito de San José, provincia de Pacasmayo, departamento
de La Libertad, en el noroeste del Peru, en la Zona 17m, N 9,183,149.09, E 674,041.57 UTM,
sistema geografico WGS84. El éarea cubre una extension de 1494.093 ha (Geoservidor, 2018),
albergando tres lagunas: Gallinazo, Larga y Cafioncillo (Murga, 2013). El &rea es administrada por
la Cooperativa Agraria de Usuarios Tecapa Ltda. (SERNANP, 2018). Limita por el norte con
terrenos agricolas del caserio Tecapa, por el sur con la cordillera costera, por el este con la Pampa
de Santa Mariay por el oeste con el caserio Santonte y terrenos agricolas de la ciudad de San Pedro

de Lloc (Lostaunau, 2016).

El area esta compuesta mayormente de “algarrobo” Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
Kunth de la familia Fabaceae. Este arbol tiene la capacidad de profundizar sus raices a 10 metros
0 mas, gracias a su adaptacion evolutiva para alcanzar la humedad de los acuiferos (Ledn-Céceres,

2019).

Las caracteristicas edaficas de los bosques secos son influenciadas por perturbaciones como la
incidencia estacional y la sequia (Chazdon, 2003). El ecosistema costero subarido donde se
encuentra el bosque de estudio, tiene la denominacién Bosque estacionalmente seco riberefio
(algarrobal) y se encuentra dentro de la Zona de Vida Desierto Premontano Tropical (MINAM,
2019; Novoa, 1998). El area presenta una temperatura media anual de 22 °C y precipitacién

promedio anual puede llegar a 200 mm en algunas zonas (CDC-UNALM, 2006). E1 ACP “Bosque
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Natural El Cafoncillo” se ubica en la unidad morfo-estructural de “Repisa Continental o

Costanera” (Novoa, 1998).

PLAN000
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w00 33900 12000
LEYENDA
Ared de Conservacin Privada “Bosque Natural E1 Cafloncilo™
B Agricultura costera y anding
Bosque seco rberefio
Desderto costero
Lagunas, lagos y cochas

Figura 1. Mapa de cobertura vegetal en el area de estudio del Bosque Seco Natural El Cafioncillo.

Datos extraidos del acceso publico de mapas de areas naturales protegidas del SERNANP.
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Toma de datos

Medicion de individuos

Se instalaron 10 parcelas permanentes de 0.1 ha en el area del algarrobal distribuidas
sisteméaticamente (cada 500 m) y equitativamente segln los rasgos fisiograficos del ACP. La
ubicacion de cada punto de muestreo se realizé con la ayuda de imagenes satélites de marzo 2019
en Google Earth Pro (version 7.3.3.7786) Landsat/Copernicus con resolucion de imagen 1920 x
1080 pixeles y con la validacion en campo con el mapa del Plan de Acondicionamiento Territorial
de Pacasmayo (Municipalidad Provincial de Pacasmayo, 2010), Figura 2. La dimension de las
parcelas fue de 20 x 50 m, conocidas como parcelas Modificadas Intensivas Whittaker (Barnett y
Stohlgren, 2003). Cada parcela fue georreferenciada en los cuatro vértices y su perimetro
demarcado con tubos PVC para su ubicacion posterior. La parcela fue subdividida en 10
subparcelas (10 x 10 m) para un mejor control en la toma de mediciones de cada individuo arboreo.
La orientacion fue de norte a sur y de este a oeste cumpliendo criterios logisticos (Phillips et al.,
2016). Se hizo la correccién de la pendiente en el caso de los terrenos irregulares verificando que
se formen angulos rectos en cada una de las intersecciones entre lineas perpendiculares de las

subparcelas.
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Bosgue Natural El Cafoncillo
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Figura 2. Mapa de ubicacién de parcelas en el area de estudio del Bosque Seco Natural El
Cafoncillo. Perimetros extraidos del acceso publico de mapas de areas naturales protegidas del
SERNANP.

Se colectaron muestras de individuos de P. pallida para la validacion de la identidad taxonémica 'y
dentro de cada parcela se incluyeron a todos los individuos vivos que tuvieran un DAP > 2.5 cm a
una altura aproximada de 1.30 metros para su medicion. Las formas de los arboles de Prosopis
pallida varian, teniéndose arboles erectos, arboles de copa plana y arboles con ramas decumbentes
que tocan el suelo. La decumbente fue la forma que se encontré con mayor predominancia en la
zona por lo que se registré el diametro a 30 cm sobre la base del arbol en un punto donde el arbol

esté libre de deformaciones (Butterly et al., 2016), dada la naturaleza del género Prosopis de
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presentar ramificaciones de tipo simpodial que dificulta su medicion (Pipa-Cruz, 2004; Pasiecznik,
2001). En el caso de los arboles con mdltiples tallos, adoptamos el Enfoque del POM (midiendo el
didmetro en un punto 6ptimo de medicién donde el tronco fuera lo mas cilindrico posible; Phillips
et al., 2016) y en los tallos rectos se midi6 el didmetro a 1.30 m. Al contar con datos medidos a
diferentes alturas del arbol convertimos todas estas mediciones de didmetro inicial (Din) al
didmetro equivalente en dos alturas (D30 y DAP) que corresponden a los didmetros utilizados para
la calibracion de modelos alométricos de biomasa de Prosopis pallida (Chave et al., 2004; Llanos-
Aguilar, 2010; La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila, 2020). Asimismo, se registro la altura total (m)

de todos los individuos con hipsémetro para la estimacion de carbono fijado en biomasa aérea.
Muestreo de suelo

Para identificar las condiciones edaficas del area de muestreo se tomaron muestras de suelo a5 cm
de profundidad de cinco subcuadrantes escogidos en zigzag en cada parcela cuidando limpiar el
area a muestrear de cualquier desecho o escombro superficial (ramas, piedras y otros residuos). De
cada parcela resultd una muestra conjunta de un aproximado de 1 kg que se llevo para ser analizada
bajo parametros fisico quimicos en el laboratorio de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (Suplementario 1). La metodologia empleada se realiz segun los lineamientos

de identificacion y caracterizacion de suelos del MINAM (2014).
Anélisis de datos
Estimacion del carbono fijado en biomasa

El primer paso para la estimacion de biomasa fue corregir la medicion del diametro de los troncos

medidos en campo con ecuaciones que permiten calibrar el modelo. Como se explicd previamente,
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en la zona los &rboles de Prosopis pallida tienen muchas deformaciones en su tronco, estan
bifurcados a muy poca distancia del suelo o inclinados y el didmetro que es posible medir, no
coincide generalmente con el DAP que es la medida méas importante en los modelos para estimar
la biomasa de arboles tropicales (Chave et al., 2004). En consecuencia, las medidas del diametro
del tronco en Prosopis pallida ameritan ser corregidas con el fin de reducir los errores en la
estimacion de la biomasa y el contenido de carbono (Paul et al., 2020). Estas correcciones se hacen
generalmente con ecuaciones que estiman el DAP a partir de mediciones realizadas en otras partes

del tronco (Gehring et al., 2008; Manyanda et al., 2019).

En este caso se utilizaron los modelos elaborados con datos provenientes de la cubicacion de
arboles de Prosopis juliflora en Colombia (Tabla 1; La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila, 2020).
Como segundo paso se seleccionaron siete ecuaciones alométricas para estimar la biomasa,
provenientes de estudios publicados para los bosques de Prosopis del Perti (Chanava, 2019; Padron
y Navarro 2004; Llanos-Aguilar, 2010) y algunos realizados en el presente proyecto (La Torre-
Cuadros y Alvarez-Davila, 2020) (Tabla 2). Como tercer paso para el calculo del carbono
almacenado por hectarea, se emplearon formulas publicadas para el calculo de biomasa aérea por
célculo de carbono almacenado y para estimar la cantidad de dioxido de carbono equivalente (Tabla

3).
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Tabla 1. Ecuaciones usadas para corregir los diametros del tronco. Datos de cubicacion de Prosopis juliflora de 2.5 a 80 cm de

diametro.

No Estimacion Resultados del modelo (Ver descripcién de Estadisticos del modelo

modelo las variables al pie de tabla)

1 DAP cuando se ha medido en Ln (DAP) =-1.1974 + 1.01966*Ln (Dincm) R2 aj = 99.41%; EEE = 0.060; EAM =
sitio diferente por encima +0.228843*Ln (Alt) 0.0423

2 DAP cuando se ha medido en Ln (DAP) =-0.264736 + 0.983135*Ln (Din
sitio diferente por debajo cm) + 0.0774891*Ln (Alt) R2 aj =98.2 %; EEE. =0.106; EAM = 0.084

3 D30 cuando se ha medido en Ln (D30) = -1.09996 + 0.522197*Ln (Din R2 aj=99.5%; EEE. =0.061; EAM = 0.037
sitio diferente por encima cm) + 0.219896*Ln (Alt)

4 D30 cuando se ha medido en Ln (D30) =-0.0953308 + 0.989732*Ln (Din R2aj =99.8 %; EEE. =0.043; EAM =0.026

sitio diferente por debajo

cm)

VARIABLES: DAP = diametro a la altura del pecho en cm; Din = diametro inicial; D30 = diametro a 30 cm del suelo; Alt = Altura

total del arbol en m; R2 aj = R2 ajustado por grados de libertad; Ln = Logaritmo neperiano; EEE = Error estandar de la estimacion;

EAM = Error absoluto medio. Fuente: La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila (2020).
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Tabla 2. Ecuaciones para estimar la biomasa de Prosopis pallida en el ACP Bosque Natural EI Cafioncillo, norte de Peru.

Rango Para FUENTE RESULTADOS DEL MODELO (Ver Estadisticos del
diamétrico  estimar descripcion de las variables al pie de tabla) modelo
de los
arboles
Biomasa La Torre-Cuadros y Ln (Biomasa kg) = -0.724205 + 1.86075*Ln R2 aj = 90.9 %; EEE
DAP:10a60 total D>10 Alvarez-Davila (2020) (DAP) + 1.04656*Ln (Alt — 0.389916*Ln (PP) =0.327; EAM = 0.245
cm cm
D30: 10 a 60 Biomasa La Torre-Cuadros y Ln (Biomasakg)=-0.952051 + 1.86605*Ln (D30) R2 aj=91.01 %; EEE
cm total D>10 Alvarez-Davila (2020) + 1.04456*Ln (Alt—0.402811*Ln (PP) =0.326; EAM =0.246
cm
D30: 10cma Biomasa Chanava (2019) Biomasa (kg) = exp(3.939+0.068*(D30)) No reporta
55cm total D>10
cm
D30: de 12 Biomasa Padréon y Navarro Biomasa (kg) = 66.5541 + 0.05796*((D30"2*Alt) No reporta
cmad48cm  total D>10 (2004)
cm
DAP: 10 cm Biomasa Llanos-Aguilar (2010) Biomasa (kg) = 18.552+ 0.052*(DAP"2) *Alt No reporta
a55cm total D>10
cm
DAP: 25 a Biomasa La Torre-Cuadros y Ln (Biomasakg) =-1.29227 + 1.06506*Ln (Alt) R2 aj = 92.1 %; EEE
10 cm total D<10 Alvarez-Davila (2020) + 1.12226*Ln (DAP) =0.286; EAM =0.227
cm
D30:2.5a10 Biomasa La Torre-Cuadros y Ln (Biomasakg)=-1.65819 + 1.03335*Ln (Alt) + R2 aj = 92.4 %; EEE
cm total D<10 Alvarez-Davila (2020) 1.27666*Ln (D30) =0.281; EAM =0.219
cm

VARIABLES: DAP = didmetro a la altura del pecho en cm; D30 = didmetro a 30 cm del suelo; Alt = Altura total del arbol en m;
PP. = precipitacion en mm/afio; Ln = Logaritmo neperiano; R2 aj = R2 ajustado por grados de libertada; EEE = Error estandar de
la estimacion; EAM = Error absoluto medio.
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Tabla 3. Ecuaciones para el célculo del carbono almacenado por hectarea.

Formula Descripcion

Célculo de biomasa areas  BAT= (XBau.1000) x (10000.4rea de la parcela), donde:
por hectarea (Rlgnitz 2009) BAT= Biomasa arborea total (tC. ha); ZBau= Sumatoria
de biomasa arborea en la parcela (kg. area de la parcela),

es decir considerando las 10 subparcelas; el factor

empleado para la conversion de kilogramos a toneladas es

1000 y para conversion del area de m?a ha, el factor 10000.

Célculo de carbono CBA (tC. ha® = BAT x CF, donde: CBA es el carbono en
almacenado la biomasa aérea total (tC. hal); BAT es la biomasa arborea
(IPCC, 1994) total por parcela; CF es la fraccion de carbono (Tc. tMS™),

donde el valor estandar 0.47 (Thomas y Martin, 2012). Se
obtendré el valor total de carbono almacenado en toneladas
de carbono por hectarea (tC. ha).
Cantidad de dioxido de Se multiplicé el valor que se obtuvo de carbono en la
carbono equivalente (Forest hijomasa aérea total (CBA) por el factor de 3.67 derivado

Trend y The Katoomba el peso atémico del carbono. CO2e = CBA (tC. hal) x
Group, 2010) 367

Comparacion de la biomasa por condiciones edéaficas y fisiograficas con presencia de Prosopis

pallida

Para el analisis de componentes principales se seleccion6 un conjunto de variables que tuvieran
una correlacién (R Pearson) inferior al 70%, de acuerdo con al analisis del Suplementario 3. Las
variables seleccionadas fueron materia organica (MO), grado de acidez o alcalinidad (pH),
pendiente (P), concentracion de Calcio (Ca+) y conductividad eléctrica (CE). Para el analisis las
variables fueron transformadas con el Logaritmo neperiano (Ln) para inducir normalidad en los

datos. El analisis de datos se realizé con el software XLSTAT-Estudiante version 2021.1.
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RESULTADOS

Caracteristicas estructurales de los arboles de Prosopis, condiciones edaficas y fisiogréaficas de

las parcelas evaluadas

El bosque seco “El Cafoncillo” corresponde a un bosque con dominancia de Prosopis pallida
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) Kunth. Encontramos plantulas dispersas de Colicodendron scabridum
(Sapotaceae) en la parcela con mayor numero de arboles medidos (P2), pero no fueron
considerados ya que, al encontrarse en fase de germinacion, su medida del tronco no superaba el
minimo del rango diamétrico. En las zonas mas bajas se encontro presencia de Vallesia glabra
(Cav.) (Apocynaceae) y Tichilia cf. dichotoma (Boraginaceae) asociada a zonas arenosas. Las
caracteristicas estructurales de las 10 parcelas evaluadas y los parametros fisiograficos encontrados
se encuentran en el Suplementario 2. Solo en la parcela 8 se hall6 a un individuo de Vallesia glabra
que ingreso dentro de individuos de DAP > 2.5 cm, todos los calculos de carbono son efectuados

para Prosopis.

Tabla 4. Caracteristicas estructurales de los arboles analizados del bosque:

Caracteristicas del Desviacion

bosque (en 10 parcelas Rango Media ; Total
estdndar

(0.1 ha)

Numero  de  éarboles 5101 08 30 283

muestreados por parcela

Altura del arbol (m) 1.30-14.42 4.59 0.98 -
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Los andlisis de suelo mostraron una mayor variabilidad de los parametros de CIC, Ca*?, Ky P,
siendo las parcelas P7, P8 y P10, las que presentaron mayores niveles de fosforo en suelo; las
parcelas P2 y P6 presentaron valores minimos. Con respecto a potasio en suelo, las parcelas P10 y
P4 presentaron valores superiores y las parcelas P6 y P9 valores menores. En el caso de la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), las parcelas P8 y P10, fueron las que tuvieron mayores
valores y las parcelas P2 y P6, menores. Finalmente, los valores de calcio en suelo fueron elevados
en las parcelas P7 y P8, siendo los valores menores correspondientes a las parcelas P2 y P6
(Suplementario 1). En cuanto a la fisiografia se detectaron dos grupos de escalas fisiograficas con
presencia de Prosopis pallida de menores y mayores grados de inclinacion, obteniéndose: Grupo

1(de5°a9°)yGrupo2(10°al5°) (Figurasly 2).

Identificacion de modelos alométricos para la estimacion de carbono fijado en biomasa

Se identificaron tres modelos alométricos que cumplieron con los criterios mencionados en la
seccion de métodos (Tabla 2). Las ecuaciones seleccionadas fueron las propuestas por Chanava
(2019), Llanos-Aguilar (2010) y Padron y Navarro (2004). Adicionalmente se utilizaron cuatro
desarrolladas por La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila (2020), las cuales evaltan la combinacion
de las férmulas de los tres autores mencionados anteriormente y proponen nuevos modelos

alométricos.
Estimacion de biomasa arbérea aérea

Luego de realizar la correccién de datos diamétricos se realizd la estimacion de la biomasa aérea

con D30 y con DAP, adecuando los datos a las formulas identificadas en la revision bibliogréafica.
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Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos a partir de los datos de D30 (Tabla 5) y los

calculos obtenidos en base a DAP y sus autores correspondientes (Tabla 6).

Tabla 5. Estimacion de biomasa arbdrea aérea calculada con D30.

La Torre-
Diam Rango diamétrico Padroén - Cuadrosy
Ch k; .
inicial del modelo anava (kg) Navarro (kg) Alvarez-
Davila (kg)
D30 <10 11675.0 11430.6 1355.7
>10 29214.1 24325.0 5572.1
Total 40889.1 35755.6 6927.8

Tabla 6. Estimacion de biomasa arbdrea aérea calculada con DAP.

. . R.angf) . La Torre-Cuadros y Llanos -
Diam. Inic. diamétrico del Alvarez-Davila (kg) Aguilar (kg)
modelo g g g
DAP <10 1573.5 4542 3
>10 3175.8 8617.5
Total 4749.3 13159.9

Estimacion del carbono almacenado en la biomasa arborea aérea

El carbono almacenado por la biomasa aérea arbérea empleando D30 fue de 1.921 tC. ha! para la

formula alométrica de Chanava, de 1.680 tC. ha™* para la formula de Padrén — Navarro, y 1.194 tC.
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ha para la formula de La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila (2020). Para los resultados con respecto
al DAP, se obtuvo 0.6 tC.ha* para la formula de Llanos-Aguilar y 0.22 tC.ha* para la formula de

La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila (2020). Tabla 7.

Tabla 7. Estimacion de carbono y CO> equivalente para la biomasa aérea calculada para cada

férmula propuesta a partir de los datos en D30 y DAP.

D30 Chanava Padron - La ,Torre-Cu?d_ros y
Navarro Alvarez-Davila

BAT (t. ha-1) 4.088 3.575 0.692

CBA (t. ha-1) 1.921 1.680 0.325

CO2e (t. ha-1) 7.052 6.167 1.194

DAP La Torre-Cua}d rosy Alvarez- Llanos-Aguilar
Davila

BAT (t.ha?) 0.474 1.315
CBA (t.ha?) 0.223 0.6185
COze (tha) 0.819 2.2699
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Relacion entre la variacion de las condiciones edaficas y variables fisiogréficas con el carbono
almacenado

Los estratos fisiograficos fueron divididos en dos grupos de acuerdo con el rango de las pendientes
(Figura 3). El Andlisis de Componentes Principales realizado con 13 variables de las condiciones
edéficas y fisiogréficas y 2 variables relacionadas a biomasa de cada parcela (n=10) determiné que
los componentes principales que explicaron la mayor variacion a lo largo de los ejes x e y, con
eigenvalor mayor que 1, fueron F1 y F2 que explicaron el 73.09% de la variacion. Las variables
que tuvieron un mayor % de contribucién en F1 fue el pH y la MO.

No se encontrd relacion de los estratos fisiograficos con la variable pendiente en grados de
inclinacion y el stock de carbono almacenado en la biomasa arborea aérea (Figura 3), pero si con
la concetrancion de Calcio (Rp = 0.64, P = 0.04). Ninguno de los dos componentes estuvo

correlacionada con la biomasa (Figura 4).
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Figura 3. Biplot de resultados del Analisis de Componentes Principales
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Figura 4. Construida con los datos de la tabla de componentes principales.

DISCUSION

Los individuos presentes en el bosque seco El Cafoncillo tuvieron fustes con formas heterogéneas
(rectos, clones ya independizados y en su mayoria multiples tallos) lo que determind una serie de
estrategias de medicion comparado con individuos presentes en otros reportes de bosgues secos en
el norte del Pert (ej. LIanos- Aguilar, 2010; Padrén-Navarro, 2004; Lopez et al., 2005). El diametro
de la planta puede medirse a 30 cm de altura sobre la base del suelo, y el hecho de que
posteriormente pueda ser transformado en DAP para su uso en la amplia gama de ecuaciones de

biomasa aérea para las especies del bosque seco (ej. Chave et al., 2004; La Torre-Cuadros y
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Alvarez-Davila, 2020) ha permitido disminuir los errores frecuentes que inducen deformaciones,
cicatrices y protuberancias que magnifican resultados de volumen y biomasa.

Los resultados de nutrientes obtenidos guardan una relacion inversamente proporcional con
respecto a la variable pH (Figura 4), y se puede evidenciar mayor afinidad de dicha variable con
las parcelas P2, P5 y P6, que al contrastarlo con los datos de pendiente y altura (Suplementario 2)
guardan relacién al estar posicionadas en zonas de mayor altura o lejanas de fuentes de agua como
es el caso del resto de parcelas que mantienen una mayor cercania a las lagunas del ACP El
Cafioncillo. Al respecto Salazar (2019), en su estudio realizado en el norte del Per(; sefiala que al
medir las concentraciones de nutrientes del suelo bajo y fuera del dosel de los arboles. determin6
que la mayoria de los nutrientes del suelo fue mayor bajo el dosel de P. pallida. EI tamafio del arbol
tuvo una relacion directamente proporcional a las concentraciones de C, Ny P en el suelo. Ademas,
las relaciones entre las concentraciones de nutrientes en la hoja y el suelo sélo fueron significativas
para Py Mn.

Si bien los resultados de carbono almacenado por la biomasa aérea arbérea difirieron entre los
autores evaluados considerando D30 y DAP, los valores obtenidos en este estudio son coherentes
y proporcionales a lo reportado por Chavez et al. (2018) en el bosque Choloque en el departamento
de Lambayeque, obteniendo 4 tC. ha-1 para parcelas con algarrobo (Prosopis pallida) y hualtaco
(Loxopterygium huasango), utilizando las variables de diametro de altura de pecho (DAP),
diametro de copa (Dc) y area de copa (Ac). También se tiene reportado por Laban (2012) un
carbono almacenado de 5.53 tC. ha para el ecosistema de bosques secos, donde el método
empleado para los célculos fue destructivo con 30 arboles del bosque natural de algarrobo del
campus de la Universidad de Piura como individuos del estudio. El carbono almacenado en la

biomasa aérea y su capacidad de captura de carbono es bajo en su masa forestal, pese a ello, su
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contribucion a la mitigacion de los efectos del cambio climatico y emisiones de GEI es relevante
ya que los bosques secos abarcan el 3.2 por ciento de los bosques en el Pert (MINAM, 2016; Otivo,
2008).

La ecuacion que mostré mejores resultados fue la que se construyd por La Torre-Cuadros y
Alvarez-Davila (2020) en base a los datos de tres autores: Padron-Navarro, Chanava y Llanos-
Aguilar, para arboles mayores a 10 cm y para los arboles con didmetros menores a 10 cm. Se
consideran las formulas presentadas como los mejores modelos para el calculo de biomasa aérea
en el BSN EI Cafioncillo con predominancia de Prosopis pallida, ya que las férmulas presentan un
error estandar de estimaciéon en el rango de 0.281 y 0.327, considerandose baja incertidumbre en
los resultados.

La asociacion muy baja o casi nula encontrada entre la variacion de estratos fisiogréaficos (pendiente
y elevacion) y el carbono almacenado responderia a que el area de la ACP Bosque Seco Natural El
Cafioncillo presenta un mismo tipo de suelo arenoso uniforme en su extension, con baja variacion
de altitud y pendiente en las zonas de vegetacion y baja competencia interespecifica. Este resultado
no coincidiria con otros tipos de ecosistemas donde las variables de mayor influencia en el
contenido de carbono son la pendiente y altitud, conductividad eléctrica y profundidad del suelo,
como es el caso de bosques humedos tropicales (Erazo-Chinchay, 2019). Sin embargo, futuros
estudios deberan complementar la evaluacion de otras condiciones microambientales y ampliar el

estudio a otros ecosistemas de bosque seco en el Per(.

CONCLUSIONES
El presente estudio proporciona una herramienta para estimar la biomasa aérea por medio de

ecuaciones alométricas aplicadas en la vegetacion de bosques secos en el norte del Peru, cuya
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evaluacion proporciona pautas metodologicas de medicion de contar con individuos de formas de
fuste heterogeneo. De los calculos obtenidos, se obtuvo como mejor modelo, el proporcionado por
La Torre-Cuadros y Alvarez-Davila donde se estimo con DAP 0.223 tC.ha-'y con D30 0.325
tC.ha-1.

En el caso de las formulas identificadas no se considera adecuado promediar datos para su uso ya
que estos difieren en los resultados obtenidos para el calculo total de la biomasa aérea del Bosque
Seco Natural EI Cafoncillo. Se concluye que la aplicacién de las formulas dependeré del tipo de
bosque seco que se tenga, no se recomienda usar una formula Gnica para la estimacién de biomasa
aérea, ya que habra una sobre estimacion del calculo.

Los resultados encontrados sobre la muy baja asociacion entre los rasgos fisiograficos y variables
quimicas del suelo con el carbono almacenado responderian a las particularidades de la zona de
estudio.

Las futuras investigaciones en ecuaciones alométricas necesitan prestar mas atencion a la
vegetacion mas pequefia, ya que las formulas publicadas no consideran diametros menores a 10 cm
para especies de bosque seco en el norte del Peru, y en general para Prosopis pallida. Esto Gltimo
es relevante en zonas donde los bosgues tienen un continuo uso por presién de extraccion de lefia
y carbdn. Finalmente, el conocimiento de la estructura y el almacenamiento de carbono del ACP
El Cafoncillo apoya a mejorar la modelizacion cuantitativa de los servicios ecosistémicos en el

bosque seco para su uso en acciones de conservacion.
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SUPLEMENTARIO

1.- Tabla de resultados de anélisis de suelos

Departamento: LA LIBERTAD
Distrito: CANONCILLO
Referencia: H.R. 70717-138C-19

Provincia: PACASMAYO

Fecha: 15-11-19

C.E. Anélisis Mecénico Clase CIC Cationes Cambiables

Clave pH (1:1) CaCO; M.O. P K Arena Limo Arcilla Textural Ca*> Mg™ K* Na" AI®

"
(1:1) dS/m % % ppm ppm % % % A meq/100g Suma Suma
Cationes Bases
P1 6.57 5.96 0.80 3.03 1245 1148 093 4 3 A 8.00 5.17 1.47 1.08 028 0.00 800 8.00
P2 7.13 353 1.00 137 549 756 92 2 6 A 432 148 150 1.09 0.24 000 432 432
P3 6.61 448 1.20 6.69 130.7 1170 93 4 3 A 832 4.07 243 153 029 000 832 832
P4 6.82 5.82 1.30 6.72 123.7 1620 91 4 5 A 848 3.28 338 155 0.26 0.00 848 8.8
P5 6.74 3.10 1.10 2.10 1058 882 95 4 1 A 576 3.23 127 104 023 0.00 576 576
P6 7.16 3.07 0.60 165 49.0 670 92 2 6 A 448 200 127 096 0.25 0.00 448 448
P7 6.74 6.60 1.00 6.83 178.2 1488 91 4 5 A 912 543 235 113 021 0.00 912 912
P8 6.70 2.79 1.40 6.24 156.4 716 93 4 3 A 9.60 533 277 125 026 0.00 960 9.60
P9 6.78 2.70 1.50 269 933 706 93 4 3 A 832 496 170 130 037 0.00 832 832
P10 6.61 8.23 1.00 759 156.4 1876 91 4 5 A 9.60 280 498 156 026 0.00 9.60 9.60

Tabla. Andlisis de caracterizacion de suelo. A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = 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
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2.- Tabla de coordenadas de las parcelas de estudio y datos fisiograficos

Sector Coordenadas Coordenadas Altura Pendiente

WGS84 N E (msnm) °)
Parcela 1 17 M 0673918 9182778 134.83 15
Parcela 2 17 M 0673920 9182192 132.7 10
Parcela 3 17M 674458 9184712 139.91 14
Parcela 4 17M 674789 9184968 123.91 8
Parcela 5 17M 673925 9184113 123.42 9
Parcela 6 17M 671999 9181113 97.19 5
Parcela 7 17M 672269 9181888 103.25 8
Parcela 8 17M 675029 9185376 144.84 14
Parcela 9 17M 673889 9184796 127.2 8
Parcela 10 17M 673504 9182493 132.72 11
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3. Correlacion de Pearson entre las variables de topografia y suelos. Para cada para de variables se indica el valor de la correlacion
(Rp) y su significancia (P).

csadisicg  LOC  LOG (Pe';gicjme LOG '(‘S(E; LOG LOG LOG LOG LOG LOG LOG LOG LOG
(Elevacion) (Stock) ©) (pH) (1_'1)) (CaC03) (M.0.) (P) (K) (CIC) (Cat2) (Mg+2) (K+) (Na+)
LOG Rp 0225 0997 0147 . 0016 0169 0317 0479 0062 0553 0647 0175 . 0.180
(Biomasa) P 0533 0000 068 0239 0966 0640 0373 0.161 0.865 0.098 0043 0.630 0.985 0.619
(EI:Voagén) Rp 0238 0872 . . 058 0254 0335 0036 0374 0211 0315 0502 0406
P 0509 0001 0119 0948 0074 0479 0344 0922 0287 0558 0376 0.139 0.244
(é_tgi) Rp 0151 .o 0002 0121 0305 0462 0041 0528 0625 0166  0.146
p 0676 0263 0996 0739 0392 0179 0911 0117 0.053 0.648 0913 0.687

LOG -

pendione P 071y 0220 0355 0389 0.546 0205 0486 0415 0285 0354 0.168
©) p 0.021 0541 0314 0266 0.102 0571 0.154 0233 0425 0316 0.643
LOG (pH) Rp 0459 0392 069 o e0e 0539 037 0767 044 507 0207
P 0183 0263 0026 0001 0108 0.003 0010 0177 0.35 0.528
LOG(CE  Rp 20180 0598 0547 0949 0470 0.122 0616 0436 .,
(:1)) p 0.618 0.068 0.102 0.000 0171 0737 0058 0.208 0.426
LOG Rp 0433 0470 0049 0553 0446 0.401 0.608 0.401
(Caco3) P 0212 0171 0892 0097 0197 0250 0.062 0.251

LOG Rp 0.884 0.725 0897 0580 0.869 0763 .
M0 0.016
o P 0.001 0.018 0.000 0079 0.001 0.010 0.966
L0G () Rp 0.657 0922 0772 0664 0540
P 0.039 0000 0009 0036 0.107 0.854
LOG (K) Rp 0575 0193 0723 0607 .
P 0.082 0593 0018 0.063 0.491
LOG (CIC)  Rp 0.810 0727 0679 0.262
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0.005

0.017
0.199
0.582

0.031
0.222
0.538

0.851
0.002

0.464
0.287
0.421

0.001
0.998
0.372
0.289

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

4.- Estadisticos descriptivos de las variables fisico y quimicas del suelo para 10 parcelas de 0.1 ha
en el Bosque Seco Natural EI Cafoncillo.
Variable Minimo Maximo Media  Desv. tipica

Elevacion 97.190 144840 125.997 15.190
Biomasa 59.820 471.031 249.752 129.382

Carbono 0.010 0.073 0.042 0.021
almacenado

Pendiente (°)  5.000 15.000 10.200 3.259
pH 6.570 7.160 6.786 0.205
C.E(1:1) 2.700 8.230 4.628 1.919
CaCos3 0.600 1.500 1.090 0.273
M.O. 1.370 7.590 4.491 2.513

P 49.000 178.200 117.290 42.565

K 670.000 1876.000 1103.200 432.521
CIC 4.320 9.600 7.600 2.004
Ca* 1.484 5.428 3.774 1.432
Mg*? 1.267 4,983 2.312 1.176
K* 0.959 1.559 1.250 0.227
Na* 0.209 0.365 0.264 0.042
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5.- Andlisis de Componentes Principales. Valores propios:

F1 F2 F3 F4  F5 F6 F7 F8 F9

Valor propio 6.656 2982 2430 1461 0.683 0430 0.219 0.120 0.019

Variabilidad 44.373 19.883 16.200 9.739 4551 2868 1.462 0.798 0.127
(%)

% 44373 64.255 80.455 90.194 94.745 97.613 99.075 99.873 100.000
Acumulado

6.- Tabla Contribuciones de las variables en porcentaje a cada Componente Principal.

Contribuciones de las variables (%):

F1 F2 F3 F4 F5

Elevacion 2.805 0.737 28.643 0.337 0.008
Biomasa 2.343 14.306 14.832 0.846 1.192
Carbono 2.297 13.338 15.637 0.250 0.511
almacenado

Pendiente 3.612 0.150 17.958 18.868 1.635
E)I2| 10.845 0.815 0.883 7.233 4.889
C.E(1:1) 5.967 12.577 3.374 0.764 14.734
CaCO3 3.355 8.805 4712 12.990 21.888
M.O. 11.892 2.655 0.224 0.503 8.847
P 12.479 0.004 1.653 5.690 6.520
K 7.356 12.947 2.354 0.411 2.820
CIC 14.176 1.010 0.182 0.001 0.058
Ca*? 5.518 12.571 0.475 9.946 0.181
Mg*? 8.913 5.956 0.127 8.565 0.020
K* 8.166 2.250 4,055 18.209 0.025
Na* 0.276 11.880 4.892 15.387 36.672
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2. Copia de documento de aprobacién de comité de ética (DGIDI o revista)
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BIODIVERSIDAD
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que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacién, ha sido
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Investigador(a): Grecia Stefany Valdivia Vergaray

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
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ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
24 de diciembre del 2020), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 25 de junio de 2019

Med. Vet. Gianmarco Paolo Rojas Moreno
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad
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3. Copia de resolucién de aprobacién del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 30 de septiembre de 2019

VISTO:

El informe de revision independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Cuantificacién del carbono almacenado en la biomasa aérea como
una herramienta para la conservacién del bosque seco El Caflondillo, Pacasmayo, La Libertad,
presentado por:

¢ Grecia Stefany Valdivia Vergaray

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Clencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacién,

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Cuantificacién del carbono almacenado en la
biomasa aérea como una herramienta para la conservacién del bosque seco El Cafoncillo,
Pacasmayo, La Libertad con N* de registro: 380-2018-PRE11, y establecer el inicio del periodo
de ejecucién del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Dra, Maria de los Angeles La Torre Cuadros como asesor para
¢l desarrollo de la tesis en cuestion,

Registrese, comuniquese y archivese,
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4. Instrumentos usados en la investigacién e informacién de utilidad

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N* 209-2021-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIEMTALES
CARRERA DE INGEMIERIA AMBIENTAL

Lima 16 de septiembre del 2021

VISTO:

La Resolucion Directoral Académica de Carrera N°* 66-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019 de aprobacidn
del proyecta de tesis titulade: Cuantificacidn del carbono almacenado en la biomasa aédrea
como una herramienta para la conservacidn del bosgue seco El Cafioncillo, Pacasmayo, La
Libertad, con N° de registro: 380-2018-PREL1, presentado por:

= Grecia Stefany Valdivia Vergaray
asesorado por:
# Maria de los Angeles La Torre Cuadras
COMSIDERANDO:
Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Clentifica del Sur v los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de

Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacidn,

Que, de acuerdo a la mormativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:
Mombrar al docente/colaborador Esteban Alvarez Davila como Co-asesor para el desarrollo de
la tesis en cuestidn,

Registrese, comuniguese y archivese,

Mg, Gonzalo Francisco Flores Roca
Difector Académico
Carrera de Ingenleria Amblental
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CIENTIFICA

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

CONSTANCIA

Por medio de la presente, dejo constancia que los sefiores:

- Maria de los Angeles La Torre Cuadros (investigador principal).
- Landy Alexander Damian Parizaca (coinvestigador).

- Esteban Alvarez Davila (colaborador).

- Roxana Yanina Castaneda Sifuentes (coinvestigadora).

- Grecia Stefany Valdivia Vergara (tesista).

- Jose Roberto Verano Cachay (tesista).

Resultaron ganadores del Concurso de Proyectos de Investigacién Docente “Fondo
Semilla 2019” con el proyecto: “Implementacién de estudios a largo plazo de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos en el bosque seco de Pacasmayo, La
Libertad, Perd”. Dicho concurso concede un fondo de hasta s/15 000 (quince mil soles)
para la ejecucion del proyecto de investigacion.

Se expide el presente documento a solicitud de la parte interesada, para los fines que
juzgue conveniente.

Lima, 28 de marzo de 2019

‘ 1, A 1A # \
“ "‘U \\/\ s’/q‘il\‘\ I/‘.s’/t N

pi\\

Carlos B. P, Zavalaga Reyes, PhD:
Director General de Investigacion,
Desarrollo e Innovacio
UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR
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“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”™
“Aito de la Lucha Contra la Corrupcidn y la Impunidad”

Lima, 73 MAY0 2018
CARTAN® 283 .2019-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Senora

MARIA DE LOS ANGELES LA TORRE CUADROS
Investigadora

Av. Javier Prado Oeste N° 315, Dpto. N° 205
Magdalena del Mar.-

Asunto: Remito Resolucion de Direccion General N° 247-2019-MINAGRI-SERFOR
DGGSPFFS

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para remitirle adjunto copia fedateada de la
Resolucion de Direccién * General N° 247-2019-MINAGRI-SERFOR
DGGSPFFS, para su conocimiento y fines, mediante el cual se resuelve, OTORGAR
la autorizacién con fines de investigacién cientifica de flora silvestre, sin estudios
moleculares, a la sefiora MARIA DE LOS ANGELES LA TORRE CUADROS
identificada con DNI N° 08881376; correspondiéndole el Cédigo de Autorizacién N°
AUT-IFL-2019-020.

Es propicia la ocasion para expresarle los sentimientos de mi consideracion.

Atentamente,

fPiieéeion General de Gestion Sostenible del

Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR

CUT: 4621-2018

Av, Javier Prada Oeste N* 2442 =

Urb. Orrantia, Magdalena del Mar - Lima 17 | E . pRIHERO |
T.(511) 2259005 L Peru v |
www .serfor.gob pe

www.minagri.gob.pe
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ANEXO 2

CUADRO N° 02. ESPECIALISTAS QUE PARTICIPARAN DEL ESTUDIO

Nombres y Apellidos Cargo | _DNIN°
Maria de los Angeles La Torre . o
Cuadros ] v—.l.ll\fesllgadaa‘ ?r|ncmd 08881376
Damian Panzaca Landy . < o
| Alexander ) Cc_;-:wesllgador en floristica 45102903
o Esteban Alvarez Davila | Colaborador en carbono 70111234
PR Roxana Yanina Castafeda | Co-investigador en
b Sifuentes | efnobotanica | 43020974
Grecia Stefany Valdivia Vergara | Estudiante 73177125
José Roberto Verano Cachay | Estudiante 73042161
| Flor de Maria Hidalgo Panduro | Colaborador 42465178
Fabio Bruno Paredes Sanchez __Practicante 70820404
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