UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“ESTIMACION DE CARBONO EN LA NECROMASA DEL
BOSQUE SECO EL CANONCILLO”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

Presentado por:
José Roberto Verano Cachay (0000-0003-2372-5445)

Asesor:
Maria De Los Angeles La Torre Cuadros (0000-0001-9325-3186)

Co Asesor:
Esteban Alvarez Davila (0000-0001-9032-0099)

Lima — Peru
2022

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Lima, 26 de julio del 2022.

Los integrantes del Jurado de tesis:

Presidente: Mg. Blgo. Wilbert Cruz Hilacondo

Miembro: Mg. Ing. Haydee Miriam Ramos Le6n

Miembro: Mg. Blga. Karen Ilse Eckhardt Rovalino

Se retinen para evaluar la tesis titulada:

“ESTIMACION DE CARBONO EN LA NECROMASA DEL BOSQUE SECO EL CANONCILLO”

Presentada por la/el estudiante/bachiller:
e José Roberto Verano Cachay
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental
Asesorado por: Dra. Maria De Los Angeles La Torre Cuadros
Luego de haber evaluado el informe final de tesis y evaluado el desempefio del estudiante de la

carrera de Ingenieria Ambiental en la sustentacion, concluyen de manera unanime () por mayoria
simple (X) calificar a:

Tesista: José Roberto Verano Cachay | Nota (en letras): (15) Quince
Aprobado (x) | Aprobado - Muy buena ( ) | Aprobado - Sobresaliente ( ) | Desaprobado ( )

Los miembros del jurado firman en sefial de conformidad.

ﬂ’
Mg. Blgo. Wilbert Cruz Hilacondo Mg. Ing. Haydee Miriam Ramos Le6n
Presidente Miembro 1

f?z—-r//’/af] cfﬂ
Mg. Blga. Karen Ilse Eckhardt Rovalino Dra. Maria De Los Angeles La Torre Cuadros
Miembro 2 Asesor

T//(SMHEI0E73S
informes@cientificaedupe
cientificaedupe




ANEXO: FORMATO DE DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE
TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE TESIS

Lima, 06 de noviembre del 2023

Sefor,
Carlos Zavalaga Reyes

Director General de Investigacion, Desarrollo e Innovacioén
Universidad Cientifica del Sur
Presente. —

De nuestra consideracion,

Yo: Jose Roberto Verano Cachay, estudiante/egresado de la carrera de Ingenie[ia Ambiental de la
Universidad Cientifica del Sur, en conjunto con la asesora de tesis Maria de Los Angeles La Torre
Cuadros y el co asesor Esteban Alvarez Davila, declaramos que este informe final de tesis de
investigacion titulado: Estimacion de carbono en la necromasa del bosque seco el Caiioncillo,
sustentado para obtener el titulo de Ingeniero Ambiental es original.

Es decir, no contiene plagio parcial ni total, cuando se utilizé informacién de fuentes externas se
reconocio la autoria mediante la adecuada citacion vy los resultados obtenidos son producto entero de
mi investigacion y no han sido falseados ni fabricados. Todo esto en cumplimiento del Cédigo de ética
en la investigacion, Reglamento del Comité de Integridad Cientifica, Reglamento de Propiedad
Intelectual, Normas y procedimientos de los trabajos de investigacion para la obtencion de titulos
profesionales y grados académicos !, que afirmamos conocer en su totalidad.

Por ello, en caso de identificarse alguna situacion de plagio, falsificacion o fabricacion de resultados,
nos allanamos al proceso de investigacidén que establezca la Universidad y las posibles sanciones que
pudieran surgir.

Firmamos en conformidad con lo declarado,

g%w/i/

Firma tesista Firma del asesor de tesis Firma del co-asesor de tesis
DNI: 73042161 DNI: 08881376 Pasaporte: BC763113

! Los documentos estan en: https://investigacion.cientifica.edu.pe/reglamentos/

La version vigente de este documento es la que se encuentra el repositorio de Office 365. Cualquier copia impresa se considera copia 1
NO CONTROLADA y se debe verificar su vigencia.


https://investigacion.cientifica.edu.pe/reglamentos/

INFORME DE REVISION DE ORIGINALIDAD

Titulo del documento evaluado. Estimacién de carbono en la necromasa del bosque
seco El Cafioncillo

Autores. Jose Roberto Verano Cachay.

Mecanismo de revision de originalidad. Evaluacion con Turnitin (ID 2209407568).
Resultado de la evaluacién. 5%

Revisado por. Magaly Kelly Guerrero Huaracallo.

Comentarios sobre la revision. Filtros usados: excluir fuentes de menos de 12
palabras.

Estimacion de carbono

INFORME DE ORIGIMNALIDAD

5« 3 1o 24

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE IMTERMET PUBLICACIOMNES TRAEAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARLAS

n Submitted to Universidad Cientifica del Sur 2
Trabajo del estudiante %
www.researchgate.net 1
Fuente de Internet %
M agris.fao.org 4
Fuente de Internet < %

archive.org y
Fuente de Internet < %
worldwidescience.org 4
Fuente de Internet < %
B www.salta.gov.ar <’

Fuente de Internet %



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

DEDICATORIA

A mis padres Edgar Roberto Verano Castillo y Karin Giovanna Cachay Ponce; por
apoyarme constantemente en cumplir mis objetivos y brindarme sus consejos para

culminar mis proyectos. Gracias por su amor y comprension.

A mi hermana Maricielo Verano Cachay por compartir mis triunfos e impulsarme a crecer

como persona y profesional.

A toda la familia Cachay Ponce; por inculcarme desde pequefio los valores, apoyarme en
todos mis proyectos y, sobre todo, por el gran ejemplo de unidad que representan para

s

mil.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

AGRADECIMIENTOS
Mis profundos y sinceros agradecimientos a mis asesores Dra. Maria de los Angeles La
Torre Cuadros y Dr. Esteban Alvarez Davila por su valiosa orientacion en la elaboracion

del estudio realizado.
Asimismo, agradezco a todas las personas que contribuyeron en la realizacién del estudio:

A los guardabosques del area de conservacion privada Bosque Seco El Cafoncillo, en

especial del Sr. Roberto Nontol por el apoyo en campo.

El apoyo logistico del personal técnico de A Rocha Per(, Grecia Valdivia Vergaray, Flor

Hidalgo Panduro y Marcos Mufioz Marquez.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

INDICE GENERAL

COPIA DE ACTA DE SUSTENTACION 2
DEDICATORIA 3
AGRADECIMIENTOS 4
INDICE GENERAL 5
RESUMEN 6
ABSTRACT 7
ARTICULO ENVIADO A PUBLICAR 9
Resumen 9
Materiales y métodos 13
Resultados 17
Discusion 18
Conclusiones 19
Reconocimientos 20
Referencias 20
ANEXOS 35

Evidencia del envio a revista cientifica (Carta o e mail de envio tras aprobar la

revision académica) 35
Copia de carta de aprobacion académica 36
Copia de documento de aprobacion de comité de ética 36
Copia de resolucion de aprobacion del proyecto de tesis 37

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

RESUMEN

La biomasa muerta, también conocida como necromasa, es un componente importante
del bosque que actla como reservorio de nutrientes y esta relacionado directamente al
ciclo de carbono; su conocimiento permite entender la dindmica de descomposicion del
ecosistema, ciclo de nutrientes y comprender su valor frente al cambio climatico. En el
Perd, los estudios que relacionan la necromasa con reservas de carbono se centran en las
regiones himedas de la Amazonia y son limitados en el caso del bosque seco. El objetivo
de este trabajo fue estimar la reserva de carbono del bosque seco “El Cafoncillo”
dominado por la especie Prosopis pallida. Se evalud la necromasa de residuos lefiosos
gruesos (CWD) y detritos sobre el suelo utilizando 10 parcelas de 0.1 ha. Para una
estimacion precisa, este estudio obtuvo densidades en funcion al grado de degradacion de
la madera de P. pallida recogida en las muestras de CWD. Se estim¢é de 2.49 + 0.34 tC ha
! de necromasa, que correspondié el 94.2 % a los CWD y el 5.8 % a los detritos. Este
bosque posee una capacidad de almacenamiento de carbono de 1.20 + 0.16 t. ha, que es
equivalente a 4.44 + 0.55 tCO,. ha! de dioxido de carbono secuestrado. Esta cifra fue
baja en comparacion con bosques hiumedos y reporte de otros bosques secos, lo que se

relacionaria a las diferencias en la disponibilidad de agua en forma de precipitaciones.

Palabras clave: algarrobo; cambio climético; hojarasca; densidad de madera.
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ABSTRACT

Dead biomass, also known as necromass, is an important component of the forest that
acts as a reservoir of nutrients and is directly related to the carbon cycle; its knowledge
allows understanding the dynamics of ecosystem decomposition, nutrient cycling, and its
value in the face of climate change. In Peru, studies that relate necromass with carbon
stocks are focused on the humid regions of the Amazon and are limited in the case of dry
forest. The objective of this work was to estimate the carbon stock of the dry forest "El
Carfioncillo" dominated by the Prosopis pallida species. The necromass of coarse woody
debris (CWD) and aboveground detritus was evaluated using 10 plots of 0.1 ha. For
accurate estimation, this study obtained densities based on the degree of degradation of
P. pallida wood collected in the CWD samples. It was estimated at 2.49 + 0.34 tC ha™* of
necromass, 94.2 % of which corresponded to CWD and 5.8 % to detritus. This forest has
a carbon storage capacity of 1.20 + 0.16 t. ha, which is equivalent to 4.44 + 0.55 tCOx.
ha* of sequestered carbon dioxide. This rate was low in comparison to humid forests and
other dry forests reported, relating to differences in water availability in the form of

rainfall.

Keywords: carob tree; climate change; carbon stock; litter; wood density.
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ARTICULO ENVIADO A PUBLICAR
ESTIMACION DE CARBONO EN LA NECROMASA DEL BOSQUE SECO EL
CANONCILLO (PACASMAYO, PERU)
CARBON ESTIMATE IN THE NECROMASS OF THE DRY FOREST EL
CANONCILLO (PACASMAYO, PERU)

Resumen

La biomasa muerta, también conocida como necromasa, es un componente importante
del bosque que actla como reservorio de nutrientes y esta relacionado directamente al
ciclo de carbono; su conocimiento permite entender la dindmica de descomposicion del
ecosistema, ciclo de nutrientes y comprender su valor frente al cambio climético. En Peru,
los estudios que relacionan la necromasa con reservas de carbono se centran en las
regiones hiumedas de la Amazoniay son limitados en el caso de bosques secos. El objetivo
de este trabajo fue estimar la reserva de carbono del bosque seco “El Cafoncillo”
dominado por la especie Prosopis pallida. Se evalud la necromasa de residuos lefiosos
gruesos (CWD) y detritos sobre el suelo utilizando 10 parcelas de 0.1 ha. Para una
estimacion precisa, este estudio obtuvo densidades en funcion al grado de degradacion de
la madera de P. pallida recogida en las muestras de CWD. Se estim¢é de 2.49 + 0.34 tC ha
1 de necromasa, que correspondié el 94.2 % a los CWD y el 5.8 % a los detritos.
Poseyendo una capacidad de almacenamiento de carbono de 1.20 + 0.16 t. ha, que es
equivalente a 4.44 + 0.55 tCO- ha* de di6xido de carbono secuestrado. Esta cifra fue baja
en comparacion con bosques humedos y reporte de otros bosques secos, lo que se

relacionaria a las diferencias en la disponibilidad de agua en forma de precipitaciones.

Palabras clave: algarrobo; cambio climético; hojarasca; densidad de madera.
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Abstract

Dead biomass, also known as necromass, is an important component of the forest that
acts as a reservoir of nutrients and is directly related to the carbon cycle; its knowledge
allows understanding the dynamics of ecosystem decomposition, nutrient cycling, and its
value in the face of climate change. In Peru, studies that relate necromass with carbon
stocks are focused on the humid regions of the Amazon and are limited in the case of dry
forest. The objective of this work was to estimate the carbon stock of the dry forest "El
Carioncillo” dominated by the Prosopis pallida species. The necromass of coarse woody
debris (CWD) and aboveground detritus was evaluated using 10 plots of 0.1 ha. For
accurate estimation, this study obtained densities based on the degree of degradation of
P. pallida wood collected in the CWD samples. It was estimated at 2.49 + 0.34 tC ha* of
necromass, 94.2 % of which corresponded to CWD and 5.8 % to detritus. This forest has
a carbon storage capacity of 1.20 + 0.16 t. ha!, which is equivalent to 4.44 + 0.55 tCO;
ha of sequestered carbon dioxide. This rate was low in comparison to humid forests and
other dry forests reported, relating to differences in water availability in the form of

rainfall.

Keywords: carob tree; climate change; carbon stock; litter; wood density.
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Introduccion

La importancia de los bosques tropicales, para la gestion del cambio climatico, se centra
en su contribucion a los ciclos del carbono y del agua (Aragéo et al., 2014). En particular
los bosques, almacenan la mitad del carbono forestal, estos secuestran un tercio de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Pan et al., 2013), pero debido a la
deforestacion y a la degradacion contribuyen con un 10 % de las emisiones de GEI
(Pearson et al., 2017). Por tanto, la captura de carbono que involucra a la biota es
considerada un proceso de gran significacion respecto a la reduccion de dioxido de
carbono (CO2). Los cuales son liberadas al aire por procesos naturales, industriales,
incendios forestales, entre otros (Manta, 2017). Estas concentraciones se han duplicado
en los ultimos 300 afios (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2018),
principalmente, por las emisiones de combustibles fosiles (76 %) (Olivier y Peters, 2020).
Segun Snowdon et al., (2002), los almacenes de carbono se relacionan a los componentes
del ecosistema forestal, de estos, los principales son la biomasa aérea y la necromasa.
Esta Gltima representa un reservorio de carbono importante, ya que representa entre el 14
% Yy el 40 % del reservorio total. Por ello, conocer el contenido de necromasa mejora el
entendimiento de las dinamicas del bosque, evidencia cambios en la diversidad de
especies e inclusive permite estimar el proceso de degradacién del bosque evaluando la

variable en monitoreo constante (Zaninovich et al., 2017).

En el periodo de 2010 al 2020, la pérdida de bosque a nivel mundial fue de 4.7 millones
de ha. afio* (FAO, 2020), y en el Per(i 137 mil ha.afio (Global Forest Watch, s/f). La
pérdida de cobertura y el cambio de uso de suelo ha generado variaciones en el balance
global de carbono -51 % de las emisiones de GEI en el caso del Peri— (Ministerio del

Ambiente, 2016a).
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En el Perd, los bosques secos representan un area de 4.1 millones de hectéreas,
equivalente a 5.6 % de los bosques del territorio (Ministerio del Ambiente, 2016Db), y se
encuentran distribuidos en 14 regiones. La region La Libertad representa 2.71 % de &rea
de extension de bosques secos (Geoservidor, 2018). Estos bosques se caracterizan por la
dominancia de &rboles de menor didmetro y altura en comparacion con los bosques
hamedos (Linares-Palomino, 2004). La ubicacion geografica de los bosques secos en el
Per( genera una variacion en su composicion floristica y dominancia de especies arboreas
(Angulo, 2009). Siendo las zonas més aridas son dominadas del género Prosopis (Alvarez
y Villagra, 2009; Barros, 2010; Burghardt et al., 2011; Cuentas y Salazar, 2017), conocida
comunmente como algarrobo. Esta especie se caracteriza por enraizar hasta 60 metros de
profundidad para captar el agua subterranea del terreno y su extension en el Per( abarca
alrededor de 52152.6 ha (el 1.3 % del &rea de bosques secos) (Cuentas, 2015;
Geoservidor, 2018).

En los ultimos afios, se viene implementando estudios en los bosques secos con respecto
a carbono, disturbio y cambio climatico; sin embargo, a la fecha los reportes son limitados
en comparacion con los bosques humedos (Espinosa et al., 2012; Sunderland et al., 2015a;
Schroder et al., 2021). En la actualidad, existe un Ilamado a la comunidad internacional
para la inclusion de los bosques secos como una importante prioridad de conservacion,
debido a los altos niveles de degradacion y deforestacién de los pocos remanentes que
existen. (Blackie et al., 2014; Dobrovolski et al., 2014; Miles et al., 2006; Portillo-

Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010; Schroder et al., 2021, Sunderland et al. 2015b).

Los bosques secos son importantes por los maltiples recursos que la poblacion emplea, el
alto valor biologico en términos de especies de flora lefiosa endémica y por el rol a nivel

global en el ciclo de carbono (Escribano-Avila et al., 2017; Kvist et al., 2006; Linares-
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Palomino, 2006; Marcelo-Pefa et al., 2015; Marcelo-Pefia et al., 2007; Sanchez et al.,

2006).

El objetivo principal de este estudio fue estimar el contenido de carbono almacenado en
la biomasa muerta o necromasa por encima del suelo en el area de conservacion privada
(ACP) “Bosque Natural El Cafioncillo”. Esta area representa un 7 % de los bosques
reportados por La Libertad (7351.3 ha) (Bos, 2015; Depenthal y Meitzner Yoder, 2018;
Geoservidor, 2018) y proporciona una amplia variedad de servicios ecosistémicos (SE)

que son cruciales para el bienestar humano y conservacion de los bosques secos tropicales.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el “Bosque Natural El Canoncillo” (Fig.1), de concesion privada
ubicada en las coordenadas UTM (674041.57 E, 9183149.09 W), en el distrito de San
José (Pacasmayo, La Libertad), el cual presenta una extension de 1494.093 ha. Se ubica
en la zona de vida del desierto premontano tropical (Ministerio del Ambiente, 2019).
Presenta un clima semicélido, una precipitacion pluvial anual promedio de 21.3 mm, con

mayor humedad en los meses de diciembre-marzo (Martin-Alva, Florian y Diaz, 2013).
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Figura 1. Ubicacién del ACP Bosque Natural El Cafioncillo incluyendo las 10 parcelas

de 0.1 ha para evaluacion de necromasa.

La geomorfologia del lugar es conocida como “Repisa Continental o Costanera”, entre
los 100 y 120 m de elevacién dada a la actividad geoldgica e hidroclimatica que han
moldeado un desfiladero alargado, de origen fluvio aluvial, encontrandose tres
formaciones de cuerpo de agua dulce: Gallinazo, Largay El Cafioncillo. Las formaciones
de barreras elevadas de los desfiladeros controlan la direccion de viento y las condiciones
de humedad del lugar lo que permite la fijacion de forma natural de las dunas, a través
del desarrollo de la cubierta vegetal de las especies predominantes (Prosopis spp. y

Capparis spp.) (Novoa, 1998).
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La propiedad fisica del suelo en esta zona se caracteriza por ser de textura arenosa,
presentar bajo contenido de materia organica, poseer un pH con un rango de 6.6-7.2, y

muy baja capacidad de intercambio catiénico (CIC) con un rango de 4.40-9.60.

El ACP limita con centros poblados donde la principal actividad econémica es la
agricultura (Campos et al., 2018; Pérez, 2014). Las comunidades tienen una percepcion
positiva sobre el valor y uso del bosque para proveer de lefia, carbdn vegetal y alimento

para el ganado (Depenthal y Meitzner Yoder, 2018).

Colecta de las muestras en campo

Se delimitaron y evaluaron 10 parcelas de 0.1 ha distribuidas en zonas de baja
perturbacion humana en el ACP a lo largo de su extension durante marzo del 2019. Para
la recoleccién de los datos, la necromasa se agrupd en las siguientes categorias:
“escombros lefiosos gruesos” (CWD) conformados por arboles muertos en pie y troncos
caidos con didmetro > 5 cm, y “detritos” constituidos por materia sobre el suelo, hojarasca
y muestras menores a 5 cm de didmetro, segun la metodologia aplicada por Schlegel,

Gayosos y Guerra (2001).

Las muestras de CWD se colectaron en el 100 % de las parcelas, donde se
georreferenciaron y midieron tanto los diametros de arboles muertos en pie de P. pallida
a la altura de pecho (dap = 1.30 cm) como la altura del arbol (m). Ademaés, en los troncos
caidos se midieron los diametros de cada extremo de las piezas. Al mismo tiempo, se
realiz6 un corte transversal de una porcion cilindrica de la muestra para calcular la
densidad de la madera. Los CWD se clasificaron en cinco categorias de acuerdo al estado

de degradacion (Tabla 1) (Baker y Chao, 2011).
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Tabla 1. Clasificacion de la biomasa muerta y puntaje segun estado de degradacion.

Categoria Estado de degradacion (puntaje)
Madera en buen estado 1

Ligeramente dafiada 1.5

Madera dafiada y en malas condiciones 2

Algo podrida 2.5

Madera en descomposicion 3

Las muestras de detritos se colectaron en cuadrantes de 1m? en cinco subparcelas de 0.01
ha escogidas sistematicamente dentro de cada parcela de 0.1 ha. Se recolectaron frutos,
ramas y hojarasca presentes en la superficie del suelo. Cada muestra fue tamizada en
campo, almacenada en bolsa impermeable, tabulada con cédigo de parcela, subparcela,

peso y tipo; obteniéndose un total de 65 kg.

Las muestras colectadas se enviaron a los laboratorios de la Universidad Cientifica del
Sur, donde se realizd el proceso de secado a 75 °C, para determinar el contenido de

materia seca de las muestras.

Calculos

Estimacion de la densidad de madera de Prosopis pallida

La densidad de madera de P. pallida se obtuvo de 10 muestras de cortes transversales de
27 troncos caidos, basdndose en su formula general (p= masa. Volumen™). El volumen
de los cortes transversales de cada muestra se calculd basandose en la forma del tronco
evaluado segin Smalian (Volumen= 0.7854 x diametro promedio de los extremos? x
Longitud) (Riafo y Lizarazo, 2017). Esta formula determina el volumen de cada pieza de

CWD de forma paraboloide, cuadréatico o cilindrico (Riafio y Lizarazo, 2017).
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Estimacion de peso seco de biomasa muerta

En los CWD, con el valor de los pesos secos de cada muestra de los troncos caidos, se
obtuvo la densidad de madera. La densidad obtenida fue clasificada en alta, media y baja
segun su estado de degradacion. En los detritos se promedié el peso total de la biomasa
de hojarasca, frutos y ramas < 5 cm encontrada en todas las parcelas y subparcelas.
Estimacion de biomasa muerta

Se usaron las formulas propuestas por Schlegel, Gayoso y Guerra (2001).

En los CWD: Biomasa muerta = volumen x densidad (t. ha™*). En los detritos: Biomasa
muerta = peso seco promedio x area de parcela™ (t. hat).

Estimacion de carbono almacenado y CO:z equivalente

Se uso la formula del IPCC (2003) para conocerse el contenido de carbono almacenado
en las muestras de biomasa muerta: Contenido de carbono = biomasa x 0.5, donde: 0.5=
fraccion de carbono; donde t biomasa tiene 0.5 tC (Osinaga et al., 2014).

De igual forma, se us6 la ecuacién planteada por Landeta (2009) para determinar el
contenido de didxido de carbono: CO> = 3.67 x Contenido de carbono.

Cabe sefalar, que el contenido de carbono almacenado y CO> equivalente son variables
dependientes del contenido de biomasa.

Calculo de la cantidad de necromasa segun la disponibilidad de arboles vivos por
parcela, ubicacion altitudinal y proximidad a cuerpos de agua

De manera complementaria a la estimacion de carbono almacenado en biomasa muerta
se comparO la necromasa obtenida por el nimero de individuos de arboles vivos, su
ubicacion altitudinal y su proximidad a cuerpos de agua. Teniendo en cuenta cinco
parcelas por clase se dividio a estas en por debajo de 29 individuos vivos y por encima
de este numero. Para la diferencia de ubicacion altitudinal se considerd dos grupos: por

debajo de 130 m y por encima de 130 m y por Gltimo la proximidad a cuerpos de agua
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considero cerca a una distancia menor a 400 m en linea recta al cuerpo de agua y lejos a
una distancia mayor a 400 m (Anexo 1).

Anélisis estadistico y uso de programas

Se utilizaron los programas Excel y SPSS para Windows, version 25 para el analisis de
las variables evaluadas. Para las comparaciones entre los agrupamientos por numero de
individuos, topografia y distancia a cuerpos de agua usamos la prueba (U de Mann-
Whitney que evalla si dos muestras independientes del mismo tamafio o desiguales
difieren en sus medianas o no (Ayres et al., 2004).

Se utilizo el programa ArcGIS version 10.8 para la digitalizacion del mapa de area de
estudio, y también en la presentacion visual de la densidad baja, media y alta en contenido

de carbono en las parcelas del area de estudio.

Resultados

Se identificaron 20 unidades de arboles muertos en pie, categorizados en: muertos
recientemente (55 %), ligeramente dafiado (35 %), dafiado y con mala condicién (10 %).
Ademas, se identificaron 17 unidades de troncos caidos categorizados en: ligeramente
dafado (67 %), muerto recientemente (22 %), dafiado y con mala condicion (11 %). Las
densidades en base al estado de degradacion fueron densidad baja 0.98 G.cc™, media 0.68
G.cclyalta 0.16 G.cc® (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad, categoria y estado degradacion de las 10 muestras de cortes a los

troncos caidos.

Codito de Diametro | Densidad ) Estado de
Corte (m) , Categoria dearadacion
Muestral (kg.m-°) 9
090501 0.04 1033.13 1.00 Baja
010301 0.02 925.75 1.00 Baja
090401 0.07 759.09 1.50 Media
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010902 0.07 755.19 1.50 Media
070101 0.10 537.23 1.50 Media
051002 0.08 263.15 2.00 Alta
040402 0.10 214.22 2.00 Alta
010901 0.09 105.32 2.00 Alta
100401 0.10 101.86 2.00 Alta
010902 0.12 99.58 2.00 Alta

La biomasa muerta en los arboles muertos en pie fue 1.85 + 0.094 t. ha* (equivalente a
1854.04 kg. hal) y represento el 74.45 % de la biomasa total (Fig. 2). Los troncos caidos
aportaron 0.56 + 0.016 t. ha* (equivalente a 564.49 kg. ha) y representaron un aporte
del 22.66 % de la biomasa total (Tabla 3). Por ende, los CWD representaron el 97.12 %

del total de la biomasa muerta con una clasificacion de degradacion baja (Fig.2).

Biomasa (t.ha-1)
5

w@&:\‘}@&
Gy, ¢ OF

Figura 2. Contenido de biomasa del grupo CWD, segun su estado de degradacion.

La necromasa de los detritos por componente se distribuyd en: materia de hojarasca

(0.043 + 0.0004 t. hat), frutos (0.0007 + 0.0005 t. ha') y ramas menores a 5 cm de
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diametro (0.022 + 0.001 t. hal). En consecuencia, los detritos representaron un 2.88 %

del total de la necromasa. Con estos datos se determind que el ACP contiene 2.49 t de

necromasa por hectérea (Tabla 3 y Fig. 3).

Biomasa (t.ha-1)

Figura 3. Cantidad de biomasa muerta en detritos y CWD acumulada por parcela.

A nivel espacial se pudo observar que las parcelas que contenian un nivel bajo de
necromasa (< 0.1 tC. ha) coincidian con rutas de acceso local cercanas al area del
bosque, mientras que las parcelas 1y 4 de una mayor cantidad de necromasa (= 0.5 tC.

ha!) se ubicaron en las zonas del ACP cercanas a cuerpos de agua y de mayor dificultad

de acceso (Fig. 4).
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Figura 4. de nivel de contenido de necromasa en el area de estudio.

La necromasa no mostré diferencias estadisticamente significativas entre las parcelas por
debajo de 29 individuos vivos (Mdn = 0.1; Rango= 0.79) y las parcelas por encima de 29
individuos vivos (Mdn= 0.05; Rango= 0.87) U= 8, p=0.347; tampoco entre las parcelas
por debajo de 130 m (Mdn = 0.08; Rango= 0.86) y las parcelas por encima de 130 m
(Mdn= 0.1; Rango= 0.84) U= 12, p=0.917 y por ultimo entre las parcelas ubicadas cerca
de cuerpos de agua (Mdn = 0.24; Rango= 0.84) y las ubicadas lejos de cuerpos de agua
(Mdn=0.08; Rango= 0.86) U= 10, p=0.909.

Se estimo que el contenido de carbono total fijado fue 1.20 + 0.16 t. ha y el CO
equivalente de 4.44 + 0.55 t. ha! (Tabla 3). Las parcelas 2 y 6, ubicadas en suelo con pH
7, presentaron un menor porcentaje de contenido de materia organica sobre el suelo con
un contenido de carbono de 0.002 t. ha y 0.009 t. ha™* de CO2; y 0.009 t. ha! y 0.03 t.

ha! de CO; respectivamente (Anexo 1).
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Tabla 3. Contenido de biomasa, carbono y CO- de los CWD y detritos en kg. ha™.

Escombros Lefiosos Gruesos (CWD) Detritos
Arbol muerto Tro'n co Total Frutos Hojarasca | Ramas Tot_al B-ir:r;aa:’sa Total, Total,
Parcela Caido CWD Detritos Muerta Carbono CO2
1 770.80 72.66 843.50 0.17 1.97 1.42 3.56 847.01 423.50 1465.32
2 0.00 0.00 0.00 0.40 3.86 1.45 5.71 5.7165 2.86 9.89
3 133.78 100.47 234.30 0.37 4.50 1.81 6.68 240.92 120.46 416.80
4 711.83 98.43 810.30 0.76 2.68 3.21 6.65 816.91 408.46 1413.26
5 139.14 129.25 268.40 1.04 5.26 1.35 7.65 276.03 138.02 477.54
6 0.00 9.20 9.20 1.52 6.29 1.01 8.82 18.03 9.01 31.19
7 0.00 39.00 39.00 0.49 4.08 1.96 6.53 45.53 22.76 78.76
8 23.32 27.94 51.30 0.14 6.02 2.73 8.89 60.15 30.08 104.07
9 47.16 24.77 71.90 0.24 2.86 4.65 7.75 79.67 39.83 137.83
10 28.02 62.77 90.80 1.75 5.58 2.08 941 100.19 50.09 173.33
Total 1 ha 1854.04 564.49 2418.50 6.88 43.09 21.66 71.63 2490.16 1245.08 | 4307.98
Promedio 0.1 ha 185.40 56.45 241.90 0.69 4.31 2.17 7.17 249.02 124.51 430.80
Des. St. 1 ha 297.75 43.26 321.00 0.57 1.49 1.10 3.16 319.96 159.98 553.53
21
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Discusion

La propiedad fisica de densidad de madera en Prosopis pallida, planteada en tres
categorias de degradacion (alta, media y baja) de este estudio, se aproximo a la densidad
0.56 G.cc obtenida en la region de Tumbes por Postillon (2011) para la categoria media,
mientras que fue el mismo resultado (0.98 G.cc?) para la categoria baja reportada por
Serrano (2019) en el bosque humedo de la comuna de Chial-Manabi, Ecuador. El trabajo
realizado en EIl Cafioncillo si bien no aplicé los métodos destructivos utilizados en los
estudios anteriores, considerados de mayor precision, la clasificacion de la necromasa, en
este estudio, permitié obtener resultados similares para las categorias media y baja,
aunque no para la categoria alta de descomposicién ya que no se encontré material en

este estado en las parcelas evaluadas.

El contenido de biomasa muerta de este estudio (2.49 + 0.34 t. ha), comparada con otros
trabajos en bosque seco, fue cercana a lo reportado usando métodos no destructivos por
Corona (2013) donde se registrd 2.81 + 0.41t. ha, pero sin considerar los CWD. Por otra
parte, al comparar este trabajo con Jaramillo et al., (2003) que obtuvo 42.53 + 4.3 t. ha™,
la biomasa en el ACP tuvo un valor bajo, lo cual estaria relacionado a las caracteristicas
climaticas distintas en ambos bosques, ya que el bosque seco evaluado por Jaramillo en
San Mateo, México posee una marcada disponibilidad de agua no dependiente a las

lluvias.

En cuanto al contenido de carbono fijado de 1.20 t C. ha* para el ACP fue menor al
reportado por Ruiz y Tinoco (2013), donde el bosque seco alcanzd 10.91 + 1.08 t C. ha.
Si bien ambos bosques poseen similares condiciones climaticas y presencia de
poblaciones humanas que aprovechan el recurso forestal, la diferencia radica en su
proximidad a la linea ecuatorial, disponibilidad de agua superficial y diversidad floristica.

ElI ACP El Cafioncillo se encuentra ubicado en la region desértica y depende
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principalmente de las aguas subterraneas, a su vez, es predominada por el algarrobo del

cual su contenido de carbono dependera de la produccién floristica estacional.

Asimismo, este estudio obtuvo un contenido de carbono por debajo a lo estimado por
Cuellar y Zelaya (2014) de 6.56 tC. ha!, quienes evaluaron los bosques secos en la cuenca
baja de Chancay- Lambayeque; ambos estudios evaluaron bosques ubicados en zonas
desérticas, de predominancia de Prosopis pallida, de baja disponibilidad de agua y
contexto social similar en relacion con el aprovechamiento del bosque. La diferencia del
contenido de carbono en ambos estudios estaria relacionada a la distinta metodologia
empleaday al estado de conservacion de los bosques. Cabe resaltar que hay una diferencia
de cinco afios de ambas evaluaciones, por lo que este estudio podria reflejar la reduccién
de la capacidad de almacenamiento de los bosques secos ubicados en zonas aridas del

norte peruano y aspectos climaticos no contemplados.

En general, al comparar los resultados de este estudio y similares en bosques secos, se
destaca que la biomasa muerta esta por debajo de lo registrado para los bosques himedos
de la Amazonia, tal como se muestran en los trabajos de Pillaca y Florez (2014) con 30
t.hal y Araujo-Murakami y sus colaboradores (2011) con 29.3 t.ha?, lo cual estaria
asociado al dinamismo que poseen los bosques humedos, dadas las condiciones
ambientales y bioldgicas que pueden favorecer a un aporte continuo de biomasa y
descomposicion (Moreno et al., 2018). Asimismo, al comparar el contenido de biomasa
y precipitaciones en la zona de estudio con los resultados de los autores mencionados se
observa la relacion de mayor biomasa con mayor promedio de precipitacion anual (Tabla

4).
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Tabla 4. Comparacion de contenido de biomasa y precipitaciones en el area de estudio y

bibliografias en discusion.

Rela_ci_()n _,de la diqunibilidaq de biomasa y Biomasa (t.ha) Precipitacion anual (mm)
precipitacion en los estudios mencionados

Este estudio (2019) 2.4 26.2

Corona (2013) 2.81 500 - 2500
Jaramillo et al. (2003) 42.53 679

Ruiz y Tinoco (2013) 5.94 510.8

Cuellar y Zelaya (2014) 3.57 500 - 1000

Por otro lado, las parcelas con un pH > 7 presentaron una menor degradacion en funcién
del contenido de biomasa, coincidiendo con Valenzuela y Visconti (2018) quienes lo
atribuyen a la reduccion de microrganismos descomponedores por el pH neutro del suelo.
Ademaés, se observd que estas parcelas contaron con un mayor nimero de individuos
vivos (Anexo 1) con dap > 5 cm, porque la cantidad de biomasa muerta por descomponer
estaria relacionada con el aporte continuo de hojarascas, frutos o ramas que caen del

dosel.

El andlisis realizado en base a la categorizacion de las parcelas segun la disponibilidad de
arboles vivos (biomasa area), ubicacion altitudinal y proximidad de cuerpos de agua;
contextualiza el comportamiento del bosque seco El Cafioncillo, donde si bien no se
encontrd diferencia significativa entre cada una de las caracteristicas evaluadas y la
cantidad de necromasa se observd que las parcelas que compartian proximidad a las

lagunas contenian mayor concentracion de necromasa.

Conclusiones
El bosque natural EIl Cafioncillo tiene un contenido de carbono de 1.20 + 0.16 t. ha® =
4.44 + 0.55 t CO>. ha considerado como bajo en comparacion con otros bosques secos

tropicales a consecuencia de la biomasa muerta presente en el area. El agrupamiento de
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la necromasa por estado de degradacion contribuy6 a mejorar la estimacion de carbono
lo que serd Util para estudios similares. Este estudio se enfocd en la necromasa por encima
del suelo, que representa el componente mas afectado por las actividades humanas. En tal
sentido, para mejorar el entendimiento de la dindmica del bosque, futuros estudios
deberén enfocarse en el contenido de carbono en el suelo, ademé&s de continuar con el
monitoreo a largo plazo. Finalmente, conocer el carbono almacenado de este bosque se
suma a la agenda internacional de investigacion para contribuir en procesos de politicas

mundiales, regionales y nacionales para la conservacién de bosques secos tropicales.
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Anexo 1. Descripcion de caracteristicas de las parcelas evaluadas y las estimaciones de biomasa y carbono calculado por cada parcela de 0.1 ha

evaluada en el estudio.

Nro. NIo. Total, de Carbono por

Altitud Clase individuos vivos individuos Distancia a biomasa muerta parcela

Parcela m) pH CIC Textural (dap > 5 cm) muertos cuerpo(sm d)e agua (t. ha'd) (t. ha)
1 134.8 6.6 8.00 Arena 20 6 119.9 0.85 0.42
2 132.7 7.1 4.32 Arena 101 0 412.8 0.006 0.003
3 139.9 6.6 8.32 Arena 23 6 210.2 0.24 0.12
4 123.9 6.8 8.48 Arena 8 5 84.5 0.88 0.41
5 123.4 6.7 5.76 Arena 36 9 993.9 0.28 0.12
6 97.19 7.2 4.48 Arena 29 2 2519.1 0.02 0.009
7 103.3 6.7 9.12 Arena 29 3 1893.4 0.05 0.02
8 144.8 6.7 9.60 Arena 14 3 512.08 0.06 0.03
9 127.2 6.8 8.32 Arena 5 5 643.53 0.08 0.04
10 132.7 6.6 9.60 Arena 18 6 534.2 0.10 0.05

Fuente: * La Torre-Cuadros et. al. (2019-2020) Proyecto “Implementacion de estudios a largo plazo de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos en el bosque seco de Pacasmayo. La

Libertad. Pert”.
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ANEXOS
Evidencia del envio a revista cientifica (Carta o e mail de envio tras aprobar

la revision academica)

M Gma” Jose Roberto Verano Cachay <jveranocachay@gmail.com>

RE: [MYB] 2635 Acuse de recibo de envio

Maria de los Angeles La Torre Cuadros <mlatorrec@cientifica.edu.pe> 12 de septiembre de 2023, 1:24
Para: Jose Verano Cachay <100017537 @cientifica.edu.pe>, "jveranocachay @gmail.com" <jveranocachay@gmail.com>,
"esteban.alvarez@unad.edu.co" <esteban.alvarez@unad.edu.co>

Ya fue sometido el articulo

i les llego 2 codigos ya se escribid al editor use el 2635 por error de conexion el 2233 se envio incompleto.
Listo, Jose continua el tramite para que sacar tu titulo.

Vamos a ver como nos va.

Dra. Maria de los Angeles La Torre Cuadros
Docente - Investigador asociado

Ingenieria Agroforestal

Facultad de Ciencias Ambientales
mlatorrec@cientifica.edu.pe
Universidad Cientifica del Sur

De: madera.bosques@inecol.mx <madera.bosques@inecol.mx>
Enviado: martes, 12 de setiembre de 2023 01:12

Para: Maria de los Angeles La Torre Cuadros <mlatorrec@cientifica.edu.pe>
Asunto: [MYB] 2635 Acuse de recibo de envio

Apreciable Dr Maria de los Angeles La Torre Cuadros:

En nombre del Comité Editorial de la Revista Madera y Bosques acuso recibo de su manuscrito con el titulo "Estimacion de
carbono en la necromasa del bosque seco El Cafoncillo (Pacasmayo, Pert)", para su revision y posible publicacion en la misma.

Es importante que tenga en cuenta que, a partir del afio 2022, el formato de citas y referencias de Madera y Bosques se actualiza
a la 7a edicion de APA. Por esta razon, en caso de aceptarse el manuscrito para su publicacion, los autores deberan actualizar el
formato de citas y referencias en la versién corregida que envien como respueta al dictamen.

Con nuestro sistema de gestidn de revistas en linea, podra iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento del
progreso del proceso editorial:

URL del manuscrito: https://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb/authorDashboard/submission/2635
Nombre de usuario/a: angeleslatorre

Si requiere informacién sobre el uso de la plataforma, no dude en contactarme. Agradecemos su interés y el de sus coautores por
publicar los resultados de sus investigaciones en Madera y Bosques.

Con un atento saludo,

Dr. Raymundo Davalos Sotelo

http://myb.ojs.inecol.mx/
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Copia de documento de aprobacion de comité de ética

comite INsTitucionaLbeETica  (C|ENTIFICA

EN INVESTIGACION CON ANIMALES UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR
Y BIODIVERSIDAD

Constancia N° 005-CIEI-AB-CIENTIFICA-2020
El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacién con Animales y

Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido

aprobado.

Cadigo de registro: 660-2019-PRE11

Titulo: Cuantificacion de reserva de carbono en la biomasa
muerta del bosque seco el Cafoncillo, Pacasmayo-La
Libertad

Investigador(a): José Roberto Verano Cachay

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
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
14 de julio del 2021), 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 renovacién sea
aprobada.

Villa El Salvador, 16 de enero de 2020

v.20

Institucional
de Etica en

N P

Méd. Vet. Gianmarco Paolo Rojas Moreno
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

Campus
i

opcion 3 P
www.cientifica.edu.pe kry
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Copia de resolucion de aprobacion del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°048-2020-DACIA-DAFCA-U.CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima 19 de febrero del 2020

VISTO:

El informe de revisién independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Cuantificacién de reserva de carbono en la biomasa muerta del
bosque seco el Cafioncillo, Pacasmayo-La Libertad, presentado por:

e Verano Chachay José Roberto

CONSIDERANDO:

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

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 de reserva de carbono en la
biomasa muerta del bosque seco el Cafioncillo, Pacasmayo-La Libertad con N° de registro: 660-
2019-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucién del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Maria de los Angeles La Torre Cuadros como asesora para el
desarrollo de la tesis en cuestion.
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Registrese, comuniquese y archivese,
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Instrumentos usados en la investigacion y demas informacion de utilidad

58] ero |t s | SERFOR:=

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres™
"Anto de la Lucha Contra la Corrupcidn y la Impunidad”

Lima, 73 MAY0 201
CARTAN® 283 -2019-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Sefiora

MARIA DE LOS ANGELES LA TORRE CUADROS
Investigadora

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

Asunto: Remito Resolucion de Direccién 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 autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora silvestre, sin estudios
moleculares, a la sefiora MARIA DE LOS ANGELES LA TORRE CUADROS
identificada con DNI N° 08881376; correspondiéndole el Cdédigo de Autorizaciéon N°
AUT-IFL-2019-020.

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

Atentamente,

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 Y MERO |
T.(511) 225-9005 L Pero Priv O]
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 . DNI N°
Maria de los Angeles La Torre | s o
Cintires el sl Inyestlgadora prppnpal 08881376
Damian Parizaca Landy | ; : 7 s
Aievander | Co—lnvesllge?dorien Tl(),,rﬁtl,ca b 77%45102903
Esteban Alvarez Davila | Colaborador en carbono 70111234
Rgxana Yanina  Castafieda | Co—lnvestlglaQOr en 43020374
Sifuentes \ etnobotanica
Grecia Stefany Valdivia Vergara |  Estudiante | 73177125
José Roberto Verano Cachay Estudiante 2y 73042161
Flor de Maria Hidalgo Panduro | Colaborador | 42465178
Fabio Bruno Paredes Sanchez | ~ Practicante 70820404
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