Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Ambiental

TESIS

Valoracién econ6mica del secuestro de CO: en plantaciones de
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento

Huanuco

Para obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental
Elaborado por

Jharison Brinkley Vidal Heidinger
0000-0001-6842-6153
Asesor
MSc. Pedro Meliton Ramos Matias
0000-0001-6821-1427
LIMA — PERU

2023


https://orcid.org/0000-0001-6842-6153
https://orcid.org/0000-0001-6821-1427

Citar/How to cite Vidal Heidinger [1]

Referencia/Reference [1] J.Vidal Heidinger, “Valoracion econémica del secuestro de
COz en plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus
Estilo/Style: Labill) y aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan,
IEEE (2020) provincia Huamalies, departamento Huanuco” [Tesis de
pregrado]. Lima (Perd): Universidad Nacional de

Ingenieria, 2023.

Citar/How to cite (Vidal, 2023)

Referencia/Reference Vidal, Jharison. (2023). Valoracion economica del secuestro de
CO; en plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus
Estilo/Style: Labill) y aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan,
APA (7ma ed.) provincia Huamalies, departamento Huanuco. [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Ingenierial.

Repositorio institucional Cybertesis UNI




Dedicatoria

A mis padres, Joel y Lidia, que me forjaron en este largo camino;
a mis abuelitos Dionisio, Donatila y Catalina;

a mi tio Maco, que estuvo siempre apoyandome en todo aspecto;

a mis tias Judit, Eladia, Ketty, mis primos Dextre y toda mi familia.



Agradecimientos

Al MSc. Pedro Ramos por su asesoramiento constante y acertado en el desarrollo de la
investigacion.

A la Universidad Nacional de Ingenieria y a la Facultad de Ingenieria Ambiental, por las
ensefianzas solidas en ciencias ambientales.

A la Comunidad Campesina de Jircan por permitirme realizar el trabajo de campo en su
terreno comunal.

A mis padres Joel y Lidia, y a mi tio Maco por el apoyo econémico y logistico en el desarrollo
del trabajo de campo.

A mi primo Luis Vidal por el soporte en el trabajo de campo.



Resumen

El trabajo de investigacion tiene como objetivo general comparar los valores econémicos
del secuestro de CO; entre una plantacion de eucalipto y un bosque de aliso ubicadas en
el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco. El enfoque es
cuantitativo, alcance descriptivo y disefio no experimental. La poblacion fue de 300 arboles
de eucalipto y 254 de aliso, y la muestra fue de 150 arboles de cada especie.

El método aplicado es de tipo no destructivo (indirecto) a través de ecuaciones alométricas
especificas para estimar la biomasa forestal de ambas especies. El trabajo de campo
consistié en la medicion del diametro y la altura total de cada arbol. Posteriormente, se
estimo la biomasa, el carbono y CO, secuestrado; mediante ecuaciones alométricas y
formulas recomendadas por el IPCC. Finalmente, se calculo el valor econémico del
secuestro de CO; considerando los precios del CO; establecidos en Peru, China y la Union
Europea (UE).

Como resultados, se obtuvo que el secuestro de CO; por area del eucalipto fue 685,47
tCOz/hay del aliso, 72,57 tCO./ha. Por consiguiente, la plantacion de eucalipto (4 914,83
$/ha — precio CO; en Perl)) obtuvo un mayor valor econémico que el bosque de aliso
(520,33 $/ha — precio CO, en Peru) por el secuestro de CO..

El estudio permitir4 que la comunidad campesina de Jircdn conozca el valor econémico del
secuestro de CO; del eucalipto y aliso con el fin de implementar proyectos de conservacion
y/o reforestacion en el distrito a través de financiamiento de bonos de carbono con apoyo
del gobierno nacional, regional y local.

Palabras clave — Secuestro de CO., eucalipto, aliso, valor econémico, bonos de carbono.



Abstract

The general objective of the research work is to compare the economic values of CO;
sequestration between a eucalyptus plantation and an alder forest located in the district of
Jircan, province of Huamalies, department of Huanuco. The approach is quantitative,
descriptive scope and non-experimental design. The population was 300 eucalyptus trees
and 254 alder trees, and the sample was 150 trees of each species.

The method applied is non-destructive (indirect) through specific allometric equations to
estimate the forest biomass of both species. The field work consisted of measuring the
diameter at breast height (DBH) and total height of each tree. Subsequently, the biomass,
carbon and CO; sequestered were estimated using allometric equations and formulas
recommended by the IPCC. Finally, the economic value of CO; sequestration was
calculated considering the CO prices established in Peru, China and the European Union
(EV).

As results, it was obtained that the CO, sequestration per area of the eucalyptus was 685.47
tCO./ha and of the alder, 72.57 tCO,/ha. Therefore, the eucalyptus plantation ($4,914.83/ha
— price in Peru) obtained a higher economic value than the alder forest ($520.33/ha — price
in Peru) for CO- sequestration.

The study will allow the peasant community of Jircan to know the economic value of CO-
sequestration from eucalyptus and alder in order to implement conservation and/or
reforestation projects in the district through the financing of carbon credits with the support
of the national, regional and local government.

Keywords — CO; sequestration, eucalyptus, alder, economic value, carbon credits.
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Introduccion

El cambio climético es un problema causado por la actividad antropogénica que
genera consecuencias devastadoras para el planeta. Las actividades econémicas como el
cambio de uso de suelo (cambio de bosques a terrenos de cultivo), transporte e industria
son las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en el pais.

Los servicios ecosistémicos brindados por los bosques son fundamentales para el
desarrollo de la vida. Segun la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (2005) existen cuatro
tipos: aprovisionamiento, regulacion, culturales y soporte. Los bosques generan el servicio
de aprovisionamiento de la madera, el cual es el mas conocido por las poblaciones que lo
aprovechan; sin embargo, también proveen del servicio de secuestro de CO; el cual no es
tangible como la madera.

El secuestro de CO; es un servicio muy importante de los bosques porque permite
la regulacion climética, absorbiendo el carbono y transformandolo en biomasa mediante la
fotosintesis. Este servicio beneficia la calidad de aire del ambiente y contribuye a la salud
de las personas.

En la presente investigacién se estima el secuestro de CO; en una plantacién de
eucalipto y un bosque de aliso ubicadas en el distrito de Jircan, provincia de Huamalies,
departamento de Huanuco. Posteriormente, se realiza la valoracibn econdémica del
secuestro de CO, mediante precios de carbono establecidos en la Unién Europea, China y
el Peru.

La investigacion brinda resultados que pueden ser utiles en el financiamiento de
proyectos de conservacion y/o reforestacion mediante bonos de carbono. Estos proyectos
pueden incrementar los sumideros de carbono y contribuir en la mitigacion del cambio

climatico.

XV



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

Los bosques brindan diferentes beneficios a los seres humanos, los cuales son
llamados servicios ecosistémicos. El servicio mas conocido de estos bosques es el referido
al aprovisionamiento de la madera que es utilizada para diferentes actividades econdmicas;
no obstante, otorgan también el secuestro de CO; debido a la fotosintesis.

El servicio de secuestro de CO, es fundamental en la mitigacion del cambio
climatico, por lo que es necesario saber su valor econémico y considerarlo en los diferentes
proyectos forestales.

Existen diferentes metodologias para valorar un servicio ecosistémico como la
valoracién contingente, precios hedénicos, cambios en la productividad, etc., sin embargo,
como el precio del carbono se puede obtener de mercados existentes, el método mas
adecuado es el denominado “precios de mercado”.

Por lo tanto, en la presente tesis, se estimé el valor econémico del secuestro de
CO; en una plantacion de eucalipto y un bosque de aliso utilizando los precios de carbono
de la Union Europea, China y el Peru con el fin de comparar los diferentes mercados de
carbono existentes.

La metodologia consistié en un trabajo de campo para obtener las variables de
didmetro y altura; posteriormente se realiz6 las estimaciones de biomasa, carbono y CO;
mediante ecuaciones alométricas especificas por especie y con férmulas recomendadas
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés).

La investigacién es un primer paso para el financiamiento de futuros proyectos de
conservacion y/o reforestacion de bosques en comunidades campesinas mediante el
comercio de bonos de carbono, lo cual contribuira con el desarrollo economico local y el

incremento de sumideros de carbono.



1.2. Descripcion del problema de investigacion

1.2.1. Realidad problemaética

El cambio climético genera alteraciones en el clima en largos periodos de tiempo
(més de 30 afos) lo cual incide, de forma negativa, en la funcionalidad de los ecosistemas
de todo el planeta. Este problema es producido por la constante emision de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente, debido a los sectores forestal, transporte e industrial. El
47.90% de las emisiones de GEI del Peru se atribuye al sector Uso del Suelo y Cambio de
Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS), principalmente debido a la deforestacion, con una
emisién de 100 794,05 millones de tCO2e (toneladas de diéxido de carbono equivalente)
en el aflo 2019 (MINAM, 2023).

En el Peru, la deforestacion, de bosques primarios, en el afio 2019, fue de 162 mil
hectareas, ubicandolo en el quinto pais con méas deforestacion de bosques primarios en el
mundo (Global Forest Watch, 2020). En el departamento de Huanuco, en el afio 2018, se
ha deforestado 16 560 hectéareas, y en el distrito de Jircan se ha perdido un total de 444
hectareas de bosques primarios en el periodo de 2001 a 2018 (GEOBOSQUE, 2020), lo
que genera la pérdida del servicio ecosistémico de secuestro de didéxido de carbono.

Por ello, las plantaciones de eucalipto y aliso son una alternativa para la
reforestacion y captura de diéxido de carbono. El eucalipto es una especie exética que se
adapta facilmente en las zonas andinas y presentan un rapido crecimiento con un
incremento medio anual (IMA) en volumen de 10 m3/ha (FAO, 1981). El aliso, por su parte,
es una especie nativa de los andes peruanos que crece naturalmente en la zona de estudio,
por lo que es necesario conocer su capacidad de secuestro de COx.

En el distrito de Jircan, ubicado a una altitud de 3200 m.s.n.m, no se ha realizado
ningln estudio acerca del secuestro de diéxido de carbono que poseen las plantaciones
de eucalipto ni del aliso, a pesar de que significan un potencial de inversion en proyectos

de reforestacién y conservacion, a través de los bonos de carbono.



1.2.2. Formulacion del problema

¢ Existe diferencia significativa entre el valor econémico del secuestro de CO; de
una plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco?

1.2.3. Justificacién e importancia

La presente investigacion brinda una comparacién de la estimacion al valor
econdmico del secuestro de CO; entre una plantacion de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) y un bosque de aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies,
departamento Huanuco, con el fin de conocer qué especie forestal captura mayor CO,.
Como consecuencia de dicha estimacion, los resultados de CO, secuestrado y su valor
econdémico serviran como insumo principal, a la Municipalidad Distrital de Jircan,
Municipalidad Provincial de Huamalies y al Gobierno Regional de Huanuco en la obtencion
de financiamiento, a través de bonos de carbono, para desarrollar proyectos de
reforestacion y conservacion de bosques naturales de aliso y de plantaciones sostenibles
de eucalipto.

Los resultados también pueden aplicarse en la valoracién econémica de impactos
ambientales en el marco del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental (SEIA)
para los proyectos de inversion que impacten sobre especies de eucalipto y aliso.

Para la definicion del area de estudio se realizd una revisiéon de los lugares donde
se desarrollan ambas especies, donde se identific a las regiones de Cajamarca, Cusco,
Huénuco, Junin y Pasco. Estas regiones se caracterizan por encontrarse en zonas andinas
con precipitacion frecuente que posibilitan el recurso hidrico, sin embargo, no en todas se
cuenta con la disponibilidad del acceso al territorio donde se encuentra dichas especies.
Posteriormente, se selecciond a la region Huanuco y especificamente el distrito de Jircan
porgque presenta cuatro factores idoneos para la investigacion.

El primer factor es la gran disponibilidad hidrica, el distrito cuenta con 2 lagunas

(Mancacocha y Sequiacocha) las cuales generan una quebrada cada una, ademas, cuenta



con un manantial que genera otra quebrada, todas las quebradas desembocan en el rio
Marafion.

El segundo factor es la altitud, el distrito se encuentra a 3200 msnm lo que facilita
el crecimiento del aliso, que se desarrolla entre los 3000 a 3800 msnm, y el eucalipto que
se desarrolla entre 1400 a 3800 msnm (MINAM, 2019b).

El tercer factor se refiere a las condiciones meteoroldgicas porgue se encuentra en
el clima de tipo B (r) B' de tipo lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del
afo, lo que permite una temperatura y precipitacion ideal para ambas especies.

El Gltimo factor es la accesibilidad, el area de estudio tiene facilidad de acceso a los
bosques y plantaciones de Jircan, porque se administra mediante la Comunidad
Campesina de Jircan quienes facilitan el trabajo de campo en su territorio.

En el distrito de Jircan, se tiene escaso conocimiento acerca de las potencialidades
del secuestro de dioxido de carbono que posee la plantacion de eucalipto y aliso debido a
que es un servicio de regulacion climatica que no se percibe de forma directa como el
servicio de aprovisionamiento. Sin embargo, la valoracion del secuestro de diéxido de
carbono, en términos monetarios, permitira que el distrito de Jircan ponga en valor sus
bosques naturales de aliso con el fin de frenar la deforestacion de esta especie nativa; y
promover que las plantaciones de eucalipto y aliso se realicen de forma sostenible y
signifiguen fuente de ingresos a través de los bonos de carbono.

La tesis contribuye al cumplimiento del objetivo de desarrollo sostenible N° 13,
denominado accién por el clima, dirigida a adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos (ONU, 2018), debido a la captura de carbono de las especies
forestales en estudio. En consecuencia, el valor econémico del diéxido de carbono seré un
insumo importante en la gestién de las plantaciones de eucalipto y aliso como sumideros
de carbono en el distrito de Jircan, lo cual contribuyen en la mitigacion de los efectos del

cambio climatico.



1.3. Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo general

Comparar la valoracion economica del secuestro de CO; entre una plantacion de
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus acuminata) en el distrito
de Jircan, provincia de Huamalies, departamento Huanuco.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Estimar la biomasa existente en una plantacion de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) y un bosque de aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia
Huamalies, departamento Huanuco.

b) Estimar el carbono y CO; secuestrado en una plantacion de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan,
provincia Huamalies, departamento Huanuco.

c) Estimar el valor econébmico del secuestro de CO, en una plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus acuminata) en el distrito de
Jircén, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

e Ha: Existe diferencia significativa entre el valor econdémico del secuestro de CO; en una
plantacion de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

¢ Ho: No existe diferencia significativa entre el valor econémico del secuestro de CO; en
una plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

1.4.2. Hipotesis especificas

¢ Hai: Lacantidad de biomasa arbérea de la plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) es mayor que del aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia

Huamalies, departamento Huanuco.



e Hoi1: La cantidad de biomasa arbérea de la plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) no es mayor que del aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia
Huamalies, departamento Huanuco.

e Ha: La cantidad de carbono y CO, secuestrada por la plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) es mayor que la secuestrada por el aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

e Ho: La cantidad de carbono y CO; secuestrada por la plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) no es mayor que la secuestrada por el aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

1.5. Antecedentes investigativos

1.5.1. Antecedentes nacionales

Villacis (2012), en su tesis de pregrado, estimé la captura de carbono de las
especies de aliso (Alnus acuminata) y eucalipto (Eucalyptus globulus) en la localidad de
Florida Pomacochas, provincia de Bongara, departamento de Amazonas. La muestra en
estudio fue de 4 subparcelas de 625 m? cada uno, ocupando un area total de 2500 m? para
el aliso, y de forma similar para el eucalipto.

El trabajo de campo consistio en la medicion del DAP y altura de 168 arboles de
eucalipto y 306 de aliso. Entre las mediciones de DAP, se obtuvo, para el eucalipto, una
medicion minima de 5cm y una maxima de 65,45 cm, y la altura minima fue de 4,08 my la
maxima de 23,36 m. Por otro lado, para el aliso, se obtuvo un DAP minimo de 5,4 cm y un
maximo de 45,1 cm; a su vez, la altura total minima fue de 8,03 my la maxima de 16,32 m.

El método utilizado fue mediante ecuaciones alométricas generales, para la
biomasa arbérea se aplico la ecuacion de Brown de 1997. Como resultado, obtuvo que el
almacenamiento de carbono fue 14,89 t/ha para el aliso y 22,69 t/ha para el eucalipto.

Aquino Flores (2013), en Huancayo, realizé, en su tesis de pregrado, la estimacion
de captura de carbono del Alnus acuminata H.B.K. segun clases diamétricas en bosques
naturales del distrito de Quilcas, Huancayo. Su tesis, se bas6 en un método no
experimental de tipo destructivo, que consistié en codificar, cortar y clasificar las partes
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(fuste, ramas y follaje) de 30 arboles distribuidos en 5 clases diamétricas, mediante un
muestreo preferencial.

Posteriormente, calculd el peso seco de las muestras en un horno, con las cuales
determind las ecuaciones alométricas en funcién del DAP para la biomasa aérea, radicular
y total con un coeficiente de determinacion de 0.97. Las ecuaciones determinadas para los
diversos componentes del arbol fueron los siguientes: para el carbono de todo el arbol fue
X=0.0615Y23136  carbono aéreo X=0.0448Y?3474 carbono bajo el nivel de suelo
X=0.0181Y?1732 biomasa de todo el arbol Y=0.1196X?314, biomasa aérea Y=0.0871X?3479,
y biomasa radicular Y=0.0353X21732,

La investigacién obtuvo como resultado que el carbono que captura el Alnus
acuminata H.B.K. para un DAP de 10 cm fue 12.66 kg de carbono, para un DAP de 20 cm
fue de 62.94 kg, para un DAP de 30 cm fue 160.82 kg, para un DAP de 40 cm fue 312.90
kg y para un DAP de 50 cm fue 524.34 kg de carbono.

Ucafay (2014), en Iquitos, en su tesis de pregrado, realiz6 la valoracién econémica
del secuestro del CO; de la especie forestal Parkia sp. "pashaco" de 6, 22 y 27 afios. La
metodologia fue de tipo no destructiva que consistié en la aplicacién de ecuaciones para
calcular la biomasa aérea y radicular, posteriormente calculé el contenido de carbono y
dioxido de carbono para determinar finalmente su valor economico segun el Sistema
europeo de negociacién de CO, (SENDECO2).

Los resultados indicaron que la parcela de 27 afios presenté mayor valor econémico
con US$ 1 421,41/ha, sin embargo, en la parcela de 22 afios y en la parcela de 6 afios
obtuvieron menor valor econémico de US$ 643,05/ha y US$ 25,21/ha, respectivamente.
Finalmente, el valor econémico del secuestro de CO; de las plantaciones de Parkia sp. de
27; 22 y 6 afios result6 un total de US$ 2 089,67/ha.

Ucarfiay concluy6 que el valor econdmico del secuestro de CO- en plantaciones de
Parkia sp. "pashaco" esta influenciado de forma directa por la edad de las plantaciones, es
decir, a mayor edad de las plantaciones, mayor serd el valor econémico del secuestro de

COs..



Céardenas (2016), en su tesis doctoral, determiné el secuestro de carbono de los
bosques de eucalipto (Eucalyptus globulus) y pino (Pinus radiata) en los distritos de Cétac,
Huaraz y Marcara de las provincias de Recuay, Huaraz y Carhuaz, departamento de
Ancash. La plantacién forestal en Catac, fue de 30,39 ha de eucalipto y 1,82 ha de pino.

La plantaciéon de eucalipto en Céatac fue de 15 afios y se localiz6 en pendiente
moderadamente empinada, en cambio el pino se localizé en una colina intermedia. En la
ciudad de Huaraz, la plantacién de pino fue de 16,45 ha y en el distrito de Marcara, la
muestra de eucalipto evaluada fue de 2,08 ha. Para la estimacion de la biomasa aérea se
aplicd la ecuacién alométrica general de (Brown, 1997) y para la biomasa subterranea se
uso el factor de 0,30 respecto de la biomasa aérea.

Posteriormente, estimé el carbono forestal considerando el factor de 0,45 respecto
de la biomasa total. Ademas, analiz6 muestras de suelo en el laboratorio para determinar
el con tenido de carbono organico en suelo. Como resultados, obtuvo que el carbono
almacenado en la biomasa aérea para el eucalipto fue de 73,33 tC/ha en Catac y 74,85
tC/ha en Marcard; a su vez, para el pino fue 81,69 tC/ha en Catac y 107,25 tC/ha en Huaraz.

Respecto al carbono en la biomasa subterranea para el eucalipto resulté 21,98
tC/ha en Catac y 22,43 tC/ha en Marcara; por su parte, el pino obtuvo 13,10 tC/ha en Céatac
y 17,18 tC/ha en Huaraz. Finalmente, el carbono organico en suelo a una profundidad entre
0 y 0,50 m en los bosques de eucalipto fue 155,771 tC/ha en Catac y 63,86 tC/ha en
Marcara; por otro lado, en los bosques de pino se obtuvo 105,60 tC/ha en Catac y 109,28
tC/ha en Huaraz.

Alfaro (2017), en su tesis de maestria, tiene como objetivo determinar la captura de
carbono en rebrotes de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) en el caserio de Motil, distrito
Agallpampa, provincia Otuzco, departamento La Libertad. El autor utiliz6 el método
destructivo en parcelas de 250 m? en 10 rodales de plantaciones de eucalipto, cuyas
edades van desde los 25 a 29 afios, y sus rebrotes van desde los 5 a 7 afios.

La muestra fue de 40 arboles de rebrote, las cuales fueron taladas, medidas (DAP

y altura) y pesadas en cada componente (madera, hojas y corteza), también se tomo
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muestras de cada arbol para ser llevadas al laboratorio y realizar el andlisis de humedad,
densidad y contenido de carbono.

Posteriormente, determin6 ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea
y carbono de rebrotes de eucalipto. Finalmente, determiné que la mayor biomasa aérea fue
en el rodal del sector Ill con 79,51 t/ha y una captura de carbono de 37,39 tC/ha.

1.5.2. Antecedentes internacionales

Vega-Nieva et al., (2015), en su articulo cientifico, propone ecuaciones alométricas
para la estimacion de la biomasa aérea y radicular del Eucalyptus globulus plantado y con
desbroce en Galicia, Espafia. La metodologia fue el muestreo destructivo, esta consistio
en separar cada componente del arbol (hojas, ramas y tronco) de una muestra de 230
arboles para la estimacion de la biomasa aérea y 36 arboles para la biomasa radicular.
Dichas muestras fueron llevadas al laboratorio para los andlisis de pesado y secado de
cada componente del arbol.

El método de obtencién de las ecuaciones consistié en dos enfoques, para el primer
enfoque aplico la regresion no lineal aparentemente no relacionada (NSUR, por sus siglas
en inglés). Para el segundo enfoque, us6 modelos de efectos mixtos no lineales (NLME,
por sus siglas en inglés). Con ello obtuvo las ecuaciones alométricas para estimar las
biomasas area y radicular de eucalipto mediante las variables DAP y altura total del arbol.

Aguirre et al. (2017), en su articulo cientifico, elaboré un plan de negocios dirigido
a la venta de certificados de carbono que financie un proyecto de conservacién del bosque
seco de la provincia de Loja, Ecuador para un horizonte de 10 afios.

El estudio se realizé en 50 000 ha de bosque seco que posee una capturade 118,44
tCO.e/ha y se consideré6 un porcentaje de incertidumbre de 40% debido a las
externalidades. Ello, generé 71.06 tCOe/ha lo que resulta un total de 3 553 200 certificados
de carbono, con un precio referencial de $ 5 por certificado, dando un valor econémico del
servicio ecosistémico de $ 17 766 000.

Cémo resultados, se obtuvo un VAN positivo de $ 40 395,08, una tasa interna de

retorno del 18 % y periodo de recuperaciéon de inversion de 5 afios y 8 meses, logrando
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superar una tasa de descuento del 15,68% considerando el costo de oportunidad y el riesgo
pais, lo que significa que el proyecto es viable y permite financiar proyectos mediante los

certificados de carbono.

Morjani, (2018) en Espafia, realizo, en su tesis de master, un analisis econémico de
los bonos verdes como instrumento de financiacion destinado a la ejecucién de proyectos
que mitiguen los efectos negativos del cambio climatico. La metodologia consistié en una
revision bibliografica de las emisiones de bonos verdes a nivel mundial durante el periodo
2007-2017.

Posteriormente, aplicé técnicas estadisticas descriptivas univariantes y bivariantes,
y el modelo financiero CAPM con el fin de valorar el riesgo de mercado de los bonos verdes.
Entre sus resultados, se encontré que el 40% de proyectos verdes se aplicaron en América
y 31% en Europa. Asimismo, el importe maximo de bonos emitido fue de $ 3 071 064
430,93 (emitido en moneda china CNY) y el 84% de los bonos verdes fueron emitidos por
un periodo no superior a 10 afios.

La rentabilidad, analizada con el modelo CAPM en un periodo de 5 afios, para la
moneda euro fue de 7.02% y para el délar, se obtuvo una rentabilidad de 8.78%. En
conclusion, los bonos verdes desempefian un papel importante en la financiacion de
proyectos sostenibles debido a que proporciona un mecanismo entre los organismos que
requieren inversion en proyectos verdes y de aquellos que desean invertir en este tipo de
proyectos.

Aulestia-Guerrero et al. (2018), en Ecuador, en su articulo cientifico, tiene como
objetivo determinar la fijacion de diéxido de carbono del aliso (Alnus acuminata) y
demostrar su importancia para la reforestacion en sectores andinos. Para ello, determiné
una muestra de 40 arboles de aliso mediante un muestreo no probabilistico.

El area de estudio se encontré en el parque Nacional Podocarpus, a 10km al sur
del canton Loja, Ecuador que se ubica a una altitud de 2 750 m.s.n.m., un clima promedio

de 15°C, precipitacién anual de 1 700 mm y humedad relativa entre 65 al 85%. En el trabajo
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de campo, realizaron la medicién del DAP y la altura. Para la estimacion de la biomasa
forestal utilizaron ecuaciones generales mediante volumen, densidad y factores de
expansion.

Posteriormente, estimaron el carbono, considerando el 50% de la biomasa total y
obtuvieron el equivalente en CO;, mediante el factor de 3,67. Entre los resultados
dasométricos se observé que el DAP promedio fue de 31 cm vy la altura promedio fue de
15,93 m. Finalmente, obtuvieron que la muestra de aliso de 11 afios fij6 23,34 t/ha de
carbono y 86,65 t/ha de diéxido de carbono.

Morales y Vasquez (2019) en Ecuador, en su tesis de pregrado, realizaron la
valoracion economica de la captura de CO; en las especies nativas Podocarpus sprucei y
Oreocallis grandiflora en el Bosque Protector Aguarango ubicada en la provincia del Azuay
de dicho pais. La metodologia aplicada se baso en el desarrollo de un inventario forestal
con la finalidad de obtener el DAP, altura comercial y altura total de cada especie. El trabajo
de campo se realiz6 en un area de 2082 ha, el muestreo fue de tipo aleatorio simple que
se ejecutd en 3 parcelas para cada piso altitudinal, bajo de 2880 a 3019 msnm, medio de
3019 a 3109 msnm y alto de 3109 a 3320 msnm. Posteriormente, obtuvieron los resultados
de area basal, volumen de arbol en pie, biomasa forestal, carbono total y CO, capturado.

Para la estimacion de la biomasa aérea aplicaron la ecuacion alométrica general de
Higuchi y Carvallo de 1994 y para la biomasa radicular, consideraron un factor de
conversién de 0.24 respecto de la biomasa aérea. Por otro lado, la estimacion del carbono
se realiz6 mediante el factor de 0.5 respecto de la biomasa seca y la captura de CO; se
obtuvo multiplicando el carbono con el factor de conversion de 3.6663.

Finalmente, calcularon la valoracion econémica de la captura de CO, mediante dos
tipos de mercado: voluntario y regulado; ambos se ejecutaron mediante el método de precio
de mercado. La investigacién concluye que la especie Podocarpus sprucei (0.045
tCO./arbol) tiene mayor captura de carbono en comparaciéon con Oreocallis grandiflora
(0.03 tCO/arbol). Respecto a la valoracién economica de ambas especies, se obtuvo que

en el escenario de un mercado regulado de SENDECO2 - Espafia (1 267.466.56 USD) se
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obtiene un mayor valor en comparaciéon de un mercado voluntario de Carbonfund - USA
(742 946.4 USD).

Pérez de Molas et al. (2022) en Paraguay, en su articulo cientifico, desarrollaron la
valoracién econémica de la reserva de carbono del parque Dr. Claudo Pavetti ubicado en
la ciudad de Asuncidn. El trabajo se realiz6 mediante un inventario forestal de los arboles
con un DAP mayor a 10cm. Se identificé 94 individuos, pertenecientes a 22 especies
forestales. Para la estimacion de la biomasa total se aplicé la ecuacion alométrica general
propuesta por Sato et al, del 2015. Seguidamente, el célculo del carbono almacenado se
realizé con un factor de 0.47 respecto de la biomasa y para el CO; se aplico la conversién
estequiométrica entre la masa de carbono y CO,. Posteriormente, se aplicé el método de
precios de mercado, para ello, se uso el precio de los Derechos de Emisién de la Union
Europea obtenida de la Bolsa del Sistema Europeo de Negociacién de CO, (SENDECO2).

Como resultados, se obtuvo que el mayor contenido de carbono fueron de las
especies Peltophorum dubium (54,62 t/ha), Anadenanthera colubrina var. cebil (23,56 t/ha),
Pterogyne nitens (18,75 t/ha) y Parapiptadenia rigida (12,21 t/ha). El carbono total del
parque resulté 132,47 t/ha lo que equivale a 485,74 t/ha de CO,-eq. Finalmente, el valor

econdémico de la reserva de carbono fue de a 168,11 US$/ha.
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2.1

Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

Marco tedrico

2.1.1. Cambio climéatico

Se define como el cambio de clima relacionado de forma directa o indirecta a la
actividad humana, lo cual altera la composicién de la atmdsfera de todo el mundo. Ademas,
este fendbmeno se adiciona a la variabilidad natural del clima que es observada durante
periodos de tiempo comparables (ONU, 1992).

EI'lPCC (2018), por su parte, define al cambio climatico como la variacion del estado
del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus
propiedades, las cuales persisten durante periodos prolongados que pueden ser décadas
0 mas. Esta variacion puede ser de origen natural, debido a las modulaciones de los ciclos
solares y las erupciones volcanicas, o pueden ser de origen antropogénico por la excesiva
emisién de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

2.1.2. Efecto invernadero

Es el proceso natural que permite mantener la temperatura adecuada para la vida
en el planeta Tierra. El proceso comienza con el ingreso de radiacion solar de alta energia
(longitud de onda corta) al planeta conformada por luz visible y radiacion ultravioleta, de
los cuales, el 30% es reflejado al espacio, el 20% es retenido por la atmésfera y el 50%
llega a la superficie terrestre. Posteriormente, la superficie terrestre transforma la radiacion
de alta energia a baja energia (longitud de onda larga), la cual es reflejada hacia la
atmésfera.

Dicha energia comprende la radiacion infrarroja que es retenida por los gases de
efecto invernadero y permite el calentamiento de la atmdsfera hasta lograr, en promedio,
15°C. Entre los principales gases de efecto invernadero se tienen el didxido de carbono, el

vapor de agua y el metano; sin la presencia de estos gases, la temperatura media de la
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tierra seria del orden de -15°C lo cual no permitiria la vida en el planeta (Caballero et al.,
2007).
2.1.3. Biomasa forestal

La biomasa forestal o arbdrea se define como la cantidad total de materia organica
vegetal sobre el suelo y por debajo de los arboles, expresada como toneladas secas en un
area determinada. Por otro lado, la densidad de biomasa es aquella biomasa expresada
como masa por unidad de area, por ejemplo, toneladas por hectarea (Brown, 1997). La
biomasa forestal, segun la FAO (2012), puede dividir en dos partes:

Biomasa aérea: Se refiere a la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo,
incluyendo tronco, tocén, corteza, ramas, semillas y hojas.

Biomasa radicular: Se refiere a la biomasa que se encuentra en las raices vivas,
es decir, la materia vegetal ubicada por debajo del suelo.

2.1.4. Descripcion de la especie Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill)

El eucalipto, con nombre cientifico Eucalyptus globulus Labill, pertenece a la familia
Myrtaceae. Es originario de Australia, pero esté distribuido en diversos departamentos del
Perd como Huanuco, Cusco, Junin y Cajamarca.

Es un arbol perennifolio que alcanza alturas entre 30 y 50 metros con un tronco
derecho y macizo (Di Marco, 2015). La corteza es de tipo aspera, gris y persistente en la
base; en la parte superior es lisa. La madera es color pardo amarillenta con textura abierta.

Presenta un rapido crecimiento debido a que posee incremento medio anual (IMA)
en volumen de 10 m3ha permitiendo almacenar una cantidad considerable de di6xido de
carbono a lo largo de su vida (FAO, 1981).

Se desarrolla en suelos profundos, no salino ni alcalinos, de textura arenosa a
franco arcillosa. Se utiliza para realizar pasta celuldsica, vigas, tablas y otros muebles de
madera (Di Marco, 2015).

2.1.5. Descripcion de la especie Aliso (Alnus acuminata)
El aliso, con nombre cientifico Alnus acuminata, pertenece a la familia Betulaceae.

Es un arbol perennifolio nativo de 10 a 30 m, con ramas lisas de coloracién café rojizo,
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hojas alargadas de 7 a 13 cm de longitud. Tiene como propiedad mejorar la fertilidad del
suelo porque sus raices fijan nitrégeno, puede ser usada en sistemas agroforestales con
maiz o frijol (CONAFOR, 2007).

Se extiende en México, Centro América, Argentina y Perd. Crecen en suelos
profundos, con textura arenosa o arcillosa, con pH entre 4 y 6, con abundante materia
organica rico en nitroégeno, fosforo y potasio (CONAFOR, 2007).

Las condiciones ambientales adecuadas para el aliso son las siguientes, (Madge,
1983) citado por Aquino Flores (2013):

e Temperatura: Las temperaturas minimas extremas van de 0,2 a 1,8 °C, y las
maximas extremas de 21,1 a 21,4 °C.
e Precipitacion: La precipitacion media anual que reciben los bosques de aliso varia

de 662,8 a 755,1 mm.

e Humedad relativa: La humedad relativa varia durante el afio de 51,7 a 76 %.
e Altitud: Desde los 3000 a 3800msnm.
2.1.6. Modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar la
biomasa aérea y radicular utilizando pocas variables forestales como el didmetro a la altura
del pecho y la altura total (Segura & Andrade, 2008). A continuacion, se describe las
ecuaciones alométricas referidas a la estimacion de la biomasa aérea y radicular.
2.1.6.1. Ecuaciones alométricas de la biomasa del eucalipto.

Vega-Nieva et al. (2015), en su articulo cientifico, modelizan las biomasas secas de
cada componente de una muestra de eucaliptos (Eucalyptus globulus) de la region de
Galicia, Espafia. Su investigacion aplico la metodologia del muestreo destructivo,
separando cada componente del arbol y tomando una muestra de 230 arboles para la
modelizacion de la biomasa aérea y 36 arboles para modelizar la biomasa subterrdnea
(radicular). Las muestras fueron llevadas al laboratorio para el calculo de las biomasas de

cada segmento del arbol (hojas, ramas y tronco).
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Para la obtencion de las ecuaciones aplicd dos enfoques, el primer enfoque tiene
dos etapas, en el primero, se derivaron modelos de ajuste individuales para cada
componente, en la segunda etapa, se obtuvieron ecuaciones de biomasas aditivas usando
el método de regresién no lineal aparentemente no relacionada (NSUR, por sus siglas en
inglés). Para el segundo enfoque, us6 modelos de efectos mixtos no lineales (NLME, por
sus siglas en inglés) considerando la estructura jerarquica, no linealidad vy
heterocedasticidad de los datos.

Las ecuaciones alométricas relacionan la masa seca de cada parte de la biomasa
del &rbol y con las variables DAP y altura total. A continuacion, se describe las ecuaciones
propuestas por Vega-Nieva et al. (2015).

La biomasa aérea se estima de la siguiente forma:

Biomasa de las hojas:

Bj, = 0.0425 * DAP1768% R2 = 0,858 (1)

Biomasa de las ramas:

B, = 0.0287 =« DAP?18* R? =0.91 (2)

Biomasa del tronco (madera y corteza):

B, = 0.0447 x DAP?0418 4 j06459 'R2 — 0983 (3)

Biomasa aérea:

B, = B, + B,+B, (4)

Donde:

B,: biomasa aérea (kg)

By : biomasa de las hojas (kg)

B,.: biomasa de las ramas (kg)

B;: biomasa del tronco (kg)

DAP: diametro a la altura del pecho (cm)

La biomasa radicular se estima de la siguiente forma:

Br = —430.4512 + 174.3656 * In(DAP) ,R?> =0.887 (5)
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Donde:

Br: biomasa radicular (kg)

DAP: diametro a la altura del pecho (cm)
2.1.6.2. Ecuaciones alométricas de la biomasa del aliso.

Aquino Flores (2013), obtuvo la ecuacion alométrica de las biomasas aérea y
radicular del aliso (Alnus acuminata), a través del muestreo destructivo de 30 arboles de
aliso de cinco clases diamétricas. Posteriormente, realizé el modelo exponencial con los
datos de biomasa seca obtenidas en el laboratorio. A continuacién, se presenta las
ecuaciones para estimar las biomasas del aliso.

La biomasa aérea se estima de la siguiente forma:

Ba = 0.0871 * (DAP)?3479 | R?2 =097 (6)

Donde:

Ba: Biomasa aérea (kg)

DAP: Diametro altura del pecho (cm)

La biomasa radicular se estima de la siguiente forma:

Br = 0.0353 * (DAP)*1732 | R2=0.97 (7)

Donde:

Br: Biomasa radicular (kg)

DAP: Diametro altura del pecho (cm)

2.1.7. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se definen, segun la Ley N° 30215, Ley de Mecanismaos
de Retribucion por Servicios Ecosistémicos, como beneficios economicos, sociales y
ambientales, directos e indirectos, que las personas obtienen del correcto funcionamiento
de los ecosistemas. Algunos ejemplos son el mantenimiento de la biodiversidad, la
regulacién hidrica en cuencas, el secuestro de carbono, la belleza paisajistica, la formacién
de suelos y la provision de recursos genéticos (Congreso de la Republica del Peru, 2014).

Los servicios ecosistémicos se clasifican, segun la Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) en 4 tipos de servicios:
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aprovisionamiento, regulacion, culturales y soporte. En la siguiente tabla, se describe cada

tipo de servicio ecosistémico.

Tabla 1

Clasificacion de servicios ecosistémicos

Tipo de servicio

ecosistémico

Definiciéon

Ejemplos

Aprovisionamiento

Son aquellos referidos a la cantidad de bienes o
materias primas que un ecosistema ofrece al ser

humano.

Agua para beber.
Plantas terrestres cultivadas
con fines nutricionales.
Animales criados para
proporcionar nutricién.
Sustancias minerales
utilizadas con fines

materiales.

Son todas las formas en que los organismos

vivos, a través de sus funciones, pueden regular

Regulacién del clima.
Secuestro de COa.

Ciclo hidroldgico.

Regulacién

el ambiente para mantener la salud y calidad de Control de las tasas de

vida de las personas. erosion.

Polinizacion.
Educacion, formacién y
entretenimiento.

Son todos los productos no materiales, y no Experiencias estéticas.
| | consuntivos, de los ecosistemas (bi6ticos y Patrimonio e identidad

Cultura abidticos) que afectan los estados fisicos y cultural.

mentales de las personas. Elementos de la naturaleza
gue poseen significado
sagrado o religioso.

Produccién primaria 'y

Son aquellos servicios que brindan apoyo para biomasa.

Soporte

producir los otros servicios ecosistémicos.

Ciclo de nutrientes.

Formacién de suelo.

Nota: Elaboracion propia basada en Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem

Assessment, 2005).

2.1.8. Secuestro de di6éxido de carbono

El dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero que tiene mas

incidencia en el cambio climatico, por ello, el servicio ecosistémico de secuestro de

carbono, que realizan los arboles como el eucalipto y aliso, es fundamental para mitigar

este problema mundial. Este servicio se efectia mediante el proceso de fotosintesis,

formando carbohidratos y energia necesaria para el desarrollo de la vegetacion. Los
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bosques, tienen gran importancia, porque tiene la capacidad de absorber y mantener mas
carbono que cualquier otro ecosistema terrestre con una participacion del 90 % de flujo
anual de carbono de la atmésfera y de la superficie terrestre (Montoya et al., 1995).

2.1.9. Valoracion econémica de servicios ecosistémicos

La valoracion econémica del ambiente se define como un conjunto de técnicas y
métodos que permiten asignar valores cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados
por recursos ambientales (Convencién RAMSAR, 1997)

Es una herramienta utilizada para cuantificar, en términos monetarios, el valor de
los bienes y servicios ecosistémicos, independientemente si estos cuenten 0 no con un
precio en el mercado. Tiene como finalidad visibilizar todos aquellos beneficios o costos
asociados a los cambios en los ecosistemas y que afectan el bienestar de los individuos
de la sociedad, de forma que puedan ser integrados en la toma de decisiones (MINAM,
2016b). A continuacién, se presenta los principales métodos de valoracién econdémica
propuestas en la Guia de valoracion econdmica del patrimonio natural del Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2016b).

Método basado en valores de mercado

a) Precios de Mercado

Consiste en utilizar los precios de un mercado nacional o internacional ya existente
sobre los bhienes o servicios comercializados que estan asociados a los servicios
ecosistémicos que se desean valorar. En este método, se elige un mercado competitivo sin
distorsiones para extraer el precio de un bien ambiental.

En el caso de la tesis, se aplicé este método porque es recomendado por el MINAM
para la valoracion del servicio ecosistémico de secuestro de CO,, segun la Guia de
Valoracién Econdmica de Impactos Ambientales en el marco del SEIA aprobada mediante
R.M. 047-2022-MINAM. EI precio del CO- por tonelada se obtuvo del precio establecido
por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) del Per( y de los Sistemas de Comercio
de Emisiones (SCE) de la Unién Europea y China. Se usé tres tipos de precios con la

finalidad de contrastar los valores econémicos del CO, nacional e internacional. Dicho
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precio se multiplicé con la cantidad de CO, capturado por las especies forestales y se
obtuvo el valor de dicho servicio ecosistémico.
Métodos basados en preferencias reveladas
a) Cambios en la productividad
Consiste en estimar el valor de uso indirecto de un servicio ecosistémico a través
de la variacién de la produccién proveniente de ese componente ambiental. Este método
es (til para servicios ecosistémicos que sirven de insumo en una actividad econémica ya
existente. Ello implica que cualquier cambio en el servicio ecosistémico generara una
variacion en la produccién del bien, lo que afecta en los ingresos de las personas.
b) Costo de viaje
Es un método indirecto que permite estimar el valor en términos monetarios de los
servicios aprovechados por las personas en actividades turisticas y recreativas que no
tienen un mercado establecido. En consecuencia, este método toma en cuenta todos los
gastos que realizan las personas por visitar un determinado ecosistema, es decir, el
servicio ecosistémico se valora en funcion de los gastos de viaje que los visitantes cubren
por satisfacer su necesidad de recreacién en un area natural de interés.
c) Precios hedénicos
Consiste en estimar el valor econémico de servicios ecosistémicos que influyen
directamente en los precios de bienes de mercado. En este método, se asume que el precio
del bien se encuentra en funcion de sus atributos o servicios ecosistémicos, con ello se
calcula la funcion de precios hedoénicos y se asigna un precio implicito a cada uno de los
atributos.
d) Costos evitados
Este método considera los gastos que realizan los diversos agentes econémicos
como los gobiernos, empresas y personas con el fin de prevenir o reducir los dafios
ambientales, cuando los bienes o servicios son sustitutos. Para ser aplicado, debe
evidenciarse que las personas tienen la intencion de efectuar el gasto, de igual forma, las

propuestas a implementarse deben ser factibles.
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Método basado en preferencias declaradas
a) Valoracion contingente

Se basa en realizar encuestas o consultas a las personas sobre la maxima
disposicién a pagar que tienen para conservar algun ecosistema o por beneficiarse de un
servicio ecosistémico, de igual forma, se puede utilizar este método para consultar a las
personas cuanto es la minima disposicién a aceptar en compensacion de la diminucién de
algun bien o servicio ecosistémico.

Por ejemplo, en el caso de la tesis, este método se podria aplicar realizando
encuestas a la poblacion de Jircan con el objetivo de conocer cuanto estan dispuestos a
pagar (de forma mensual o anual) por el beneficio del secuestro de CO; proveido por los
bosques nativos de aliso y las plantaciones de eucalipto. Sin embargo, el precio obtenido
seria subjetivo dado que dependera de la importancia que las personas tengan respecto a
la captura de COg, ello significa una limitacion en el proceso de valoracion econdmica.
2.1.10. Mercados de carbono

Los mercados de carbono son espacios donde se comercializan bonos de carbono
o derechos de emisién entre empresas y/o gobiernos. Existen dos tipos de mercados: los
de cumplimiento regulado y los voluntarios. En los mercados regulados se tienen normas
obligatorias de reduccion de emisiones, en cambio en el voluntario, las empresas
comercializan bonos de carbono de manera facultativa.

El Protocolo de Kyoto establecié tres mecanismos para el mercado regulado:
Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), la Ejecucién Conjunta y el Régimen del
comercio de derechos de emisiones (FAO, 2010). A continuacion, se describe los
mecanismos indicados.

a) Mecanismo para un Desarrollo Limpio

Este mecanismo es aplicado por los paises industrializados que desarrollan

proyectos de reduccidn de emisiones, por ejemplo, reforestacién o energia renovable, en

paises en vias de desarrollo. Estos proyectos generan bonos de carbono que son vendidos
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por los paises en desarrollo lo cual es beneficioso para la sostenibilidad del proyecto. Asu
vez, el pais inversor cumple sus metas de reduccion de emisiones (FAO, 2010).
b) Ejecucion Conjunta

Este mecanismo se basa en proyectos de inversion de reduccion de emisiones
ejecutados por paises industrializados en otros paises de la misma categoria. El pais
receptor del proyecto emite las Unidades de Reduccién de Emisiones (URE) y el pais
inversor compra las URE y los cuantifica para el cumplimiento de su meta de reduccién de
emisiones (Yabar, 2001).
¢) Régimen del comercio de derechos de emisiones

Consiste en el comercio de derechos de emisiones entre paises industrializados
con la finalidad de mejorar los sistemas de produccién y cumplir con las metas nacionales
de reduccion de GEI (Pierola, 2021).

Este tipo de mercado se aplica mediante los Sistemas de Comercio de Emisiones
(SCE). Este sistema es implementado mediante un marco normativo por el Estado con el
objetivo de limitar las emisiones de CO: de sectores econdmicos determinados y promover
la reduccion y/o compensacion de dichas emisiones. En este sistema el precio del CO;
varia en funcion de la oferta y demanda de los derechos de emision. Ello fomenta que las
empresas inviertan en tecnologia baja en carbono o compensen sus emisiones en
proyectos que conserven y/o incrementen los sumideros de carbono (Del Rio & Labandeira,
2008).
2.1.11.Instrumentos de fijacion del precio del carbono

Los mercados de carbono son una oportunidad para controlar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de las actividades econdmicas y mitigar el cambio
climatico. Dichos mercados funcionan a través del intercambio de los bonos de carbono
que se aplican mediante los derechos de emision, cuya equivalencia es el permiso de emitir
1 tonelada de CO.. Con el fin de organizar estos mercados, existen los instrumentos de
fijacion del precio del carbono (CPIs, por sus siglas en inglés), de los cuales se distingue

dos tipos: los impuestos al carbono y los sistemas de comercio de emisiones (SCE).
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Ambos instrumentos se ejecutan a través de una norma gubernamental, para el
caso del impuesto al carbono, el Estado fija un precio por cada tonelada de emisién de CO;
con el fin de desmotivar la emisién excesiva de GEI, por parte de las empresas (Banco
Mundial, 2021).

Por otro lado, los sistemas de comercio de emisiones (SCE) o en inglés, “Emission
Trading Systems” (ETS), permiten fijar un tope de emisiones para cada sector productivo
y otorgar derechos de emision para cada empresa de forma uniforme, segun su sector. El
funcionamiento se basa en el intercambio de los derechos de emision, es decir, si una
compafiia genera mas emisiones que los limites, debera comprar derechos de emision de
otra empresa que haya reducido sus emisiones, y viceversa.

Segun el ultimo informe del Banco Mundial titulado “Estado y tendencias del precio
del carbono”, a nivel mundial, se tiene 68 instrumentos de fijacion del precio del carbono,
lo que incluye impuestos al carbono y sistemas de comercio de emisiones, cubriendo el
23% de las emisiones globales de GEI (The World Bank, 2022).

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Biomasa forestal

La biomasa forestal se define como la cantidad total de materia organica vegetal
sobre el suelo y por debajo de los arboles, expresada como toneladas secas en un area
determinada (Brown, 1997).

2.2.2. Biomasa aérea

Se refiere a la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, incluyendo tronco,

tocon, corteza, ramas, semillas y hojas (FAO, 2012)
2.2.3. Biomasa radicular
Se refiere a la biomasa que se encuentra en las raices vivas, es decir, la materia

vegetal ubicada por debajo del suelo (FAO, 2012).
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2.2.4. Bosque

Tierras que se extienden por mas de 0,5 ha con arboles de mas de 5 m de altura 'y
una cubierta de dosel superior al 10 por ciento. No incluye las tierras que se utilizan
principalmente como suelos agricolas o urbanos (FAO, 2012).
2.2.5. Cambio climatico

Variacién del estado del clima que se determinan en las variaciones del valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos prolongados de
tiempo, normalmente en decenios o en mayor tiempo (IPCC, 2018).
2.2.6. Deforestacion

Conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la reduccion permanente
de la cubierta de dosel, por debajo del umbral minimo del 10 por ciento (FAO, 2012).
2.2.7. Didmetro a la altura del pecho (DAP)

Es el diametro sobre la corteza medido a una altura de 1.3 m sobre el nivel del suelo
o arriba del tocén, si éste es mas alto (FAO, 2012).
2.2.8. Diéxido de carbono

Gas de origen natural, subproducto también de la combustién de combustibles
fosiles procedentes de depdsitos de carbono fosil, como el petréleo, el gas o el carbén, de
la quema de biomasa, y de los cambios de uso del suelo y otros procesos industriales (por
ejemplo, produccién de cemento). Es el principal gas de efecto invernadero antropdgeno
que afecta al equilibrio radiativo de la Tierra. Este gas es utilizado como referencia para
medir otros gases de efecto invernadero, por lo que su potencial de calentamiento global
esigual a1 (IPCC, 2018).
2.2.9. Dié6xido de carbono equivalente

Cantidad de emision de diéxido de carbono (CO.) que causaria el mismo
forzamiento radiativo integrado o cambio de temperatura, en un plazo determinado, que
cierta cantidad emitida de un gas de efecto invernadero (GEI) o de una mezcla de GEI

(IPCC, 2018).
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2.2.10. Gases de efecto invernadero (GEI)

Componente gaseoso de la atmdsfera, de origen natural o antropogénico, que
absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la atmosfera y por las nubes. Debido a
esta propiedad sucede el efecto invernadero. Los GEI primarios son el vapor de agua
(H20), dioxido de carbono (COy), 6xido nitroso (N2O), metano (CH4) y ozono (03) (IPCC,
2018).

2.2.11. Secuestro de dioxido de carbono

Proceso de almacenar diéxido de carbono en un reservorio o sumidero de carbono
(IPCC, 2018).
2.2.12.Sumidero de carbono

Reservorio de origen natural o producto de la actividad humana que se encuentra
en suelos, océanos y plantas donde algun gas de efecto invernadero se almacena (IPCC,
2018).
2.2.13.Servicios ecosistémicos

Se definen como las contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar
humano (Haines-Young & Potschin, 2018).

2.2.14. Reforestacién

Recuperacion natural o restablecimiento del bosque mediante plantacién o siembra
deliberada en tierras clasificadas como forestales (FAO, 2012).
2.2.15.Valoracion econémica

Conjunto de herramientas que permiten valorar un bien o servicio ecosistémico

independientemente si estos cuentan 0 no con un precio o mercado (MINAM, 2016b).

2.3. Marco legal
En este item se presenta la normativa ambiental general y especifica que enmarca

el desarrollo de esta investigacion.
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Ley N° 26821, Ley Orgéanica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales, promulgado el 25 de junio de 1997 (Congreso de la Republica del Perq,
1997).

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, promulgado el 13 de octubre del 2005
(Congreso de la Republica del Peru, 2005).

Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre, promulgado el 21 de julio del 2011
(Congreso de la Republica del Peru, 2011).

Decreto Supremo N° 023-2021-MINAM, norma que aprueba la Politica Nacional del
Ambiente al 2030, decretado el 25 de julio del 2021 (MINAM, 2021a).

Ley N° 30754, Ley Marco sobre Cambio Climatico, promulgado el 18 de abril del
2018 (Congreso de la Republica del Perua, 2018).

Decreto Supremo N° 013-2019-MINAM, norma que aprueba el Reglamento de la
Ley N° 30754, Ley Marco sobre Cambio Climatico, decretado el 30 de diciembre del
2019 (MINAM, 2019a).

Ley N° 30215, Ley de Mecanismos de Retribucién por Servicios Ecosistémicos,
promulgado el 11 de junio del 2014 (Congreso de la Republica del Peru, 2014).
Decreto Supremo N° 009-2016-MINAM, norma que aprueba el Reglamento de la
Ley N° 30215, Ley de Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistémicos,

decretado el 21 de julio del 2016 (MINAM, 2016a).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Areade estudio
3.1.1.1. Ubicacion.

El 4rea de estudio se encuentra ubicado en el distrito de Jircan, provincia de
Huamalies, departamento de Huanuco. Se encuentra a una altitud de 3200 m.s.n.m. y a
una distancia de 567 km aprox. de la ciudad de Lima (12 horas aprox.). La plantacion de
eucalipto es de propiedad de la Comunidad Campesina del Distrito de Jircan y el bosque
de aliso se encuentra en la propiedad del Sr. Dionisio Vidal, comunero de Jircan. Las
edades promedio son de 20 afos, para la plantacion de eucalipto y de 10 afios para el
bosque de aliso. Dichos datos fueron recogidos del presidente de la Comunidad, el Sr.
Romén Nufiez, y del hijo del propietario del terreno de aliso, el Sr. Joel Vidal. En el anexo
01 se presenta el mapa de ubicacién del area de estudio.

Figural

Ubicacion departamental del area de estudio.

ﬂ:I":II'D’W TEOIW ?D":II'D’W

;

<

SO0E
1
SUYrE

Wr0E

100 ors
|

15°00FS
!

15008

T T
EI00W TEOTW TOOTW

27



Figura 2

Ubicacioén del area de estudio.
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Los vértices y areas de la plantacion de eucalipto y bosque de aliso se muestran en

las siguientes tablas:

Tabla 2

Coordenadas de la plantacién de eucalipto

Coordenadas WGS-84 de la plantacion de eucalipto

Vértice Este (m) Norte (m)
P1 310952 8977452
P2 310971 8977347
P3 310926 8977332
P4 310907 8977442
Area (ha) 0,51
Tabla 3
Coordenadas del bosque de aliso
Coordenadas WGS 84 del bosque de aliso
Vértice Este (m) Norte (m)
Q1 310710 8977316
Q2 310736 8977272
Q3 310652 8977241
Q4 310603 8977235
Q5 310604 8977268
Q6 310613 8977280
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Area (ha) 0,61

3.1.1.2. Caracteristicas fisicas

Clima: Segun el Mapa de Clasificacion Climatica del Perd (SENAMHI, 2020), Jircan
presenta el clima B (r) B' de tipo lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del
afio, templado. En el anexo 02 se presenta el mapa de clasificacion climatica del area de
estudio.

Temperatura: La temperatura minima, de este tipo de clima, varia entre 11°C a
17°C y la méaxima entre 25°C a 29°C (SENAMHI, 2020).

Precipitacién: ElI promedio anual varia entre 1200 mm y 3000 mm
aproximadamente (SENAMHI, 2020).

Hidrografia: El area de estudio pertenece a la Intercuenca Alto Marafion V segun
el Mapa de Unidades Hidrograficas del Pert (Autoridad Nacional del Agua, 2008). Existen
2 lagunas principales: Mancacocha y Sequiacocha. Se tienen 3 quebradas principales:
Trancarajra, que proviene de un manantial, Qahuajchaca, que proviene de la laguna
Mancacocha y Huarampampa, que proviene de la laguna Sequiacocha.

El distrito tiene un canal de regadio que proviene de las lagunas Mancachocha y
Sequiacocha. El canal provee agua parcialmente a la zona baja, pero falta concluir su
instalacion para abastecer a todas las zonas de cultivo.
3.1.1.3. Caracteristicas biolégicas

Flora: Segun la entrevista realizada al presidente de la Comunidad Campesina de
Jircan, el distrito presenta una diversidad de especies de plantas silvestres como mufa,
anchica, orégano, hierba luisa, manzanilla, anis, ruda, hierba buena, quinta, ortiga, paja; y
también arboles como tara, quishuar, manzano y aliso.

Fauna: Segun la entrevista realizada al presidente de la Comunidad Campesina de
Jircan, existen diversas especies de animales silvestres en el distrito como la zorrilla, zorro,

puma, venado, vizcachas, conejo, ardilla, cuy silvestre y carachupa. Ademas, se tiene
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diferentes especies de aves como el zorzal, ruisefior, wipcho, chanquish (gorrién), picaflor,
perdiz, loros verdes, entre otros.

Tipo de ecosistema: Segun el Mapa Nacional de Ecosistemas (MINAM, 2019c¢), la
plantacion de eucalipto y el 26% del bosque de aliso, se encuentran en la zona agricola
(Agri), y el 74% del bosque de aliso se encuentra en el ecosistema de matorral andino (Ma).
En el anexo 03 se presenta el mapa de ecosistemas del rea de estudio.

Zona de vida: Segun el Atlas de Zonas de Vida del Pert (SENAMHI, 2017), el area
de estudio se encuentra en la zona de vida Matorral y el sub-bioma Matorral Montano
Subtropical. En el anexo 04 se presenta el mapa de zonas de vida del area de estudio.
3.1.1.4. Caracteristicas econ6micas

Las principales actividades econdémicas en el distrito son la agricultura, ganaderia
y forestal. Dicha informacion fue recabada mediante la entrevista realizada al presidente
de la Comunidad Campesina de Jircan y a través de la observacion directa del distrito
durante el trabajo de campo.

Agricultura: La principal actividad econdmica de Jircan es la agricultura. Los
productos agricolas se diferencian segun la altitud del lugar. En la parte baja se tiene:
numia, maiz, frijoles, alverja, cebada, trigo, lenteja, avena; frutas: limén, chirimolla, licuma,
tuna, pacay, palta, granadilla, calabaza; y en la parte alta cultivan: papa, mashua, oca,
olluco.

Ganaderia: La poblacién tiene animales de granja como los cerdos, gallinas, patos,
cuyes, ganado vacuno, ovino y caprino. Estos animales son comercializados de forma local
en el mismo distrito o entre distritos cercanos, también son usados para consumo familiar.

Forestal: La actividad forestal se realiza, principalmente, con plantaciones de
eucalipto administradas por la Comunidad Campesina de Jircan. En cambio, para el aliso,
no se realizan plantaciones, mas bien crece de forma natural en los terrenos comunales,
por lo que es administrado por cada comunero. El comercio de la madera de eucalipto y

aliso se realiza de forma de vigas y tablas. La venta se lleva a cabo entre comuneros y en

30



ocasiones a la Municipalidad Distrital de Jircan para obras puntuales. La madera de ambas
especies se utiliza para el techado de viviendas, muebles, entablado de piso y lefia.
3.1.2. Enfoque

El enfoque es de tipo cuantitativo porque se estimé la cantidad de biomasa, carbono
almacenado, secuestro de diéxido de carbono y la valoracion, en términos monetarios, de
dicho servicio ecosistémico.

3.1.3. Tipo deinvestigacion
3.1.3.1. Por su finalidad.

La investigacion por su finalidad es de tipo basica porque estuvo orientada a
estudiar en un tiempo especifico el valor econémico que posee el servicio ecosistémico de
secuestro de CO; en plantaciones de eucalipto y aliso, es decir, la investigacion permitié
obtener conocimiento de valor asociada a plantaciones forestales de una especie exoética
y nativa.
3.1.3.2. Por el grado de manipulacién o control de variables.

La investigacion por el grado de manipulaciéon o control de variables es de tipo no
experimental porque se aplicé la observacion y medicidn de las variables sin manipulacion
de las mismas. En este trabajo, se realizé una descripcion de las variables que posee la
plantacion de eucalipto y aliso con lo cual se estimo el valor econémico del secuestro de
CO..
3.1.3.3. Por su temporalidad.

Segun la temporalidad, el estudio es transeccional, o también llamado transversal,
de tipo descriptivo porque la finalidad fue de analizar las variables que estan relacionadas
al secuestro de dioxido de carbono de las plantaciones de eucalipto y aliso en un
determinado lugar y tiempo.

3.1.4. Alcance

El alcance de la investigacién es de tipo descriptiva debido a que la finalidad fue

estimar el valor econémico de un servicio ecosistémico (secuestro de CO;) que posee una

plantacion de eucalipto y otra de aliso a través del recojo de informacién en campo, como
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el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total; y la aplicacion de ecuaciones
alométricas que permitieron estimar la biomasa, carbono y CO, presentes en dichas
plantaciones.

3.1.5. Poblacién, muestray unidad de analisis

3.1.5.1. Poblacion.

La poblacion estuvo compuesta por 300 arboles de eucaliptos, y 254 arboles de
aliso, con un DAP mayor o igual a 10 cm, ubicadas en el distrito de Jircan, provincia de
Huamalies, departamento de Huanuco.
3.1.5.2. Muestra.

La muestra estuvo compuesta por 150 arboles de eucalipto y 150 arboles de aliso
con un DAP mayor o igual a 10 cm ubicadas en el distrito de Jircan, provincia de Huamalies,
departamento de Huanuco. La investigacion aplicé el método no probabilistico por
conveniencia para obtener la muestra. Ello se realizé porque la poblacion de eucalipto y
aliso se encuentran en zonas con pendiente moderada por lo que es necesario realizar un
muestreo segun criterio del investigador considerando los accesos al lugar y la seguridad
en la toma de las medidas. Ademas, el nimero de muestra se adapté a la disponibilidad
de tiempo y recursos econémicos.
3.1.5.3. Unidad de analisis.

La unidad de analisis fue un arbol de eucalipto y uno de aliso con un DAP mayor o
igual a 10 cm.

3.1.6. Técnicas de recolecciéon de datos
3.1.6.1. Técnicas de documentacion de informacién.

Se realizé una revision de diferentes tesis e investigaciones cientificas relacionadas
a la valoracion del secuestro de dioxido de carbono en plantaciones de eucalipto y aliso
con la finalidad de adaptar la metodologia utilizada en la presente investigacion. Ademas,
se utiliz6 imagenes satelitales del software Google Earth, el mapa de ecosistemas del
MINAM, mapa de clasificacion climatica y el mapa de zonas de vida del SENAMHI para la

caracterizacion fisica del lugar de estudio.
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3.1.6.2. Técnicas de recojo de datos.
Se aplicé la observacién no experimental para la obtencién de los datos. Se utilizé
el método indirecto (no destructivo), es decir, se realizé la medicion de los datos de DAP y
altura total de los arboles de eucalipto y aliso, para ser procesados en las ecuaciones
alométricas y obtener el secuestro de dioxido de carbono del lugar de estudio. Ademas, se
realizdé una entrevista al presidente de la comunidad campesina de Jircan con el fin de
obtener informacién primaria de la plantacion de eucalipto y bosque de aliso.
3.1.7. Instrumentos de recoleccion
3.1.7.1. Instrumentos de medicién.
Para la medicion de las variables independientes y la georreferenciacién de las
unidades de andlisis se utilizé los siguientes instrumentos:
e GPS Garmin Etrex 10x: Georreferenciacion del &rea de estudio y de cada arbol.
e Cinta diamétrica de 5 m Richter: Medicion del DAP de cada arbol.
e Clinébmetro Suunto: Medicion de los angulos hacia el 4pice y base para calcular la
altura total de cada arbol.
3.1.7.2. Procesamiento de datos.
Para el procesamiento de datos se utilizo el Microsoft Excel, SPSS Statistics y el
ArcGIS.
e Microsoft Excel: Calculos de la biomasa aérea y radicular, carbono y diéxido de
carbono almacenado y su valoracién econémica.
e SPSS Statistics: Pruebas estadisticas de normalidad y pruebas no paramétricas, para
la contrastacién de las hipétesis.
¢ ArcGIS: Generacion de mapas tematicos de toda el area de estudio.
3.1.8. Procedimiento metodolégico
En esta parte, se describe las fases de gabinete, campo y post-campo. A
continuacion, se muestra un diagrama que representa el disefio metodolégico de la

investigacion.
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Figura 3

Disefio metodoldgico.
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3.1.8.1. Fase de gabinete.

En esta fase se realizé la revisiobn bibliografica de antecedentes (tesis e
investigaciones cientificas) relacionados al tema en estudio con la finalidad de adaptar la
metodologia de forma idonea. Seguidamente se ubicé el area de estudio mediante el
software Google Earth. Posteriormente, se invitd al presidente de la Comunidad Campesina
de Jircan para realizar una entrevista presencial y coordinar el viaje, se adjunta el cargo de

la Carta de invitacion en el Anexo 05. Finalmente, se obtuvo los materiales necesarios para

el trabajo de campo y se realizé las gestiones para el viaje.

3.1.8.2. Fase de campo.

Esta fase se ejecutd durante los dias 21 de febrero al 04 de marzo del 2022 y tuvo

como soporte al Sr. Luis Vidal, ciudadano de Jircan, para las mediciones en campo.

En esta fase se realizaron las siguientes actividades:

e Entrevista: Se realiz6 una entrevista al presidente de la Comunidad Campesina de
Jircan con el fin de recabar informacion sobre las plantaciones de eucalipto y aliso

antes de iniciar el trabajo de campo. Se adjunta en el Anexo 06 la entrevista

realizada.

e Identificacién de la plantacién: Se identificé los arboles de eucalipto y aliso

presentes en el area de estudio, en base a las caracteristicas forestales (DAP,




altura, nimero de éarboles y area), con ayuda del presidente de la comunidad

campesina de Jircan.

e Georreferenciacion: Se georreferencié cada arbol de eucalipto y aliso con la ayuda
del GPS.

e Medicion del didmetro de los arboles: Se midi6 el diametro a la altura del pecho
(DAP), con el uso de la cinta diamétrica, considerando una altura de 1,30 metros
del suelo.

e Estimacion de la altura: Se midié los angulos hacia el 4pice y base de cada arbol
con el uso del clinbmetro, cuyos datos permitieron calcular la altura total.

e Numeracién de los arboles: Se identifico a cada arbol con cintas especificando su
numeracion correspondiente.

El registro fotografico del trabajo de campo se encuentra en el Anexo 07.
3.1.8.3. Fase de post-campo.

En esta fase se realiz6 el procesamiento de los datos obtenidos en campo a través
del Microsoft Excel. Para ello, se aplicé la siguiente secuencia de pasos:

a) Estimacion de la altura total
La estimacion de la altura se realizé con el uso del clinébmetro, que brinda el &ngulo

hacia el apice y hacia la base del arbol. Asimismo, se midi6 la distancia horizontal hacia el
arbol con una cinta métrica.

Para este calculo, se ha tomado en cuenta lo estudiado por Aldana (2008) y Juarez
(2014). Dichos autores plantean que, bajo el método trigonométrico, se tienen 3 posibles
casos segun la posicién del arbol respecto del operador.

En este paso, se considerd que los angulos obtenidos con el clinémetro pueden ser
positivos (+), cuando se miden sobre la horizontal, y negativos (-) cuando su vision se
encuentra debajo de la horizontal.

Caso 1: Lavista del operador se encuentra entre el apice y la base del arbol.

La altura se calcul6 con la siguiente férmula:

H=h,+h, (8
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hy = D xtan(a) ,h, = D * tan(B) (9)

Ademas, la distancia horizontal “D” se calculé de la siguiente forma:

D =d?>— (|A; - 4;)* (10)
Donde:
H : Altura total del &rbol (m)
D: Distancia horizontal hacia el arbol (m)
d: Distancia medida entre el &rbol y el operador.
a: Angulo hacia el apice del arbol (+).
£: Angulo hacia la base del arbol (-).
Aj: Altitud del operador (medido con GPS en m).

A,: Altitud del &rbol (medido con GPS en m).

Figura 4

Caso 1 para la estimacion de la altura.

Caso 2: Lavista del operador se encuentra debajo de la base del arbol.
Se hall6 la altura total de cada arbol con la siguiente férmula:

H=h1_h2 (11)
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h; = Dx*tan(a) ,h, =D xtan(B) (12)

Ademas, la distancia horizontal “D” se calcul6 de la siguiente forma:

D =d?~ (4, —4A)? (13)

Donde:

H : Altura total del arbol (m)

D: Distancia horizontal hacia el arbol (m)

d: Distancia medida entre el arbol y el operador.

a: Angulo hacia el apice del arbol (+).

£: Angulo hacia la base del arbol (-).

Aj: Altitud del operador (medido con GPS en m).

A,: Altitud del arbol (medido con GPS en m).
Figura 5

Caso 2 para la estimacién de la altura.

Caso 3: La vista del operador se encuentra encima del apice del arbol.
Se hallard la altura total de cada arbol con la siguiente férmula:
H = h2 - h1 (14)

h, = Dx*tan(a) ,h, =D xtan(B) (15)

Ademas, la distancia horizontal “D” se calcul6 de la siguiente forma:
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D =d*— (A4, —4;)> (16)

Donde:

H : Altura total del arbol (m)

D: Distancia horizontal hacia el arbol (m)

d: Distancia medida entre el arbol y el operador.

a: Angulo hacia el apice del arbol (+).

£: Angulo hacia la base del arbol (-).

Aj: Altitud del operador (medido con GPS en m).

A,: Altitud del arbol (medido con GPS en m).
Figura 6

Caso 3 para la estimacion de la altura.

b) Estimacion de la biomasa

b1) Estimacion de la biomasa del eucalipto

La estimacion de la biomasa aérea y radicular del eucalipto se efectud con las
ecuaciones alométricas propuestas en el articulo cientifico de Vega-Nieva et al. (2015). Se
tomoO en cuenta los tres componentes del arbol: las hojas, ramas y tronco (madera y
corteza).

La biomasa aérea se estimé de la siguiente forma:

Biomasa de las hojas:

By, = 0.0425 x DAP1768% R2 = 0.858 (1)
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realizo

Biomasa de las ramas:
B,, = 0.0287 * DAP?18* R2 =091 (2)
Biomasa del tronco (madera y corteza):
B = 0.0447 x DAP?0418 06459 R2 — 0983 (3)
Biomasa aérea:
By = By + Brq+By  (4)
Donde:
B,: biomasa aérea (kg)
Bj,: biomasa de las hojas (kg)
B,,: biomasa de las ramas (kg)
B;,: biomasa del tronco (kg)
DAP: diametro a la altura del pecho (cm)
La biomasa radicular se estimo6 de la siguiente forma:
B, = —430.4512 + 174.3656 = In(DAP) ,R? =0.887 (5)
Donde:
B,.: biomasa radicular (kg)
DAP: diametro a la altura del pecho (cm)
La biomasa total se calculé a través de la suma de las biomasas aérea y radicular:
B, = B, + B, (17)
Donde:
B;: biomasa total (kg)
B,.: biomasa aérea (kg)
B,.: biomasa radicular (kg)
Posteriormente, se suma las biomasas de la muestra de arboles de eucalipto y se

la conversion a toneladas:

1t

By =By % ———
T = 2t " 1000kg

(18)

Donde:
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By: biomasa total en toneladas (t)
B;: biomasa total en kilogramos (kg)
b2) Estimacion de la biomasa del aliso
La estimacién de la biomasa aérea y radicular del aliso se efectué con las
ecuaciones alométricas propuesta por Aquino Flores (2013).
La biomasa aérea se estimé con la siguiente ecuacion:
B, = 0.0871 % (DAP)?3%7% | R2 =097 (6)
Donde:
B,: Biomasa aérea (kg)
DAP: Didmetro altura del pecho (cm)
La biomasa radicular se estimd con la siguiente ecuacion:
B, = 0.0353 x (DAP)?1732 | R2 =097 (7)
Donde:
B,: Biomasa radicular (kg)
DAP: Diametro altura del pecho (cm)
La biomasa total se calculo a través de la suma de las biomasas aérea y radicular:
B, =B, +B. (17)
Donde:
B;: biomasa total (kg)
B,: biomasa aérea (kg)
B,: biomasa radicular (kg)
Posteriormente, se suma las biomasas de la muestra de arboles de aliso y se realiz6

la conversion a toneladas:

Br =Bt 1000kg 1

Donde:
By: biomasa total en toneladas (t)

B;: biomasa total en kilogramos (kg)
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¢) Estimacion del contenido de carbono

El contenido de carbono en la plantacién se estimé a través de una féormula
propuesta por el IPCC (2003) y aplicada también por Ucafiay (2014), donde se considera,
que el carbono representa el 50% de la biomasa arbérea total.

C, =50% * By (19)

Donde:

C;: Carbono total (t)

Br: Biomasa arbérea total (t)

Posteriormente, el carbono se dividié entre el area de estudio:

C
Area

Cr = (20)

Donde:

Cr: Carbono total por area (t/ha)

C;: Carbono total (t)

Area: Area de estudio (ha)

d) Estimacion del secuestro de di6xido de carbono

La estimacion del secuestro de CO; se llevé a cabo utilizando la férmula propuesta
por el IPCC (2006) en la Guia para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
también utilizada por diferentes autores como Ucafay (2014), Flores (2017) y Padilla
(2019):

€O, = Cp x3.667 (21)

Donde:

C0,: Dioxido de carbono por area (tCO2/ha)

Cr: Carbono total por area (t/ha)

3,667: Factor de conversion a CO;

El factor de conversion de carbono a diéxido de carbono se obtuvo del cociente de

los pesos moleculares del didxido de carbono y del carbono, segun lo siguiente:
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Peso molecular del CO,

Factor de conversion a CO, = (22)

Peso atomico del Carbono

12+ 2%16

Factor de conversion a CO, = 12

(23)
Factor de conversion a CO, = 3,667 (24)
Considerando:
e Peso atomico del Carbono =12 u
e Peso atdmico del Oxigeno= 16 u
e) Estimacion del valor econdmico del secuestro de CO2

Para la estimacion del valor de secuestro de CO; se aplicé el método de precios de
mercado, segun la Guia de Valoracion del Patrimonio Natural (MINAM, 2016b), porque el
CO; tiene un precio determinado en el mercado. Para ello, se tomé en consideracién los
precios del CO; establecidos en Peru, China y la Unién Europea.

Para el caso peruano, se tomo en cuenta el precio social del CO; establecido por
el Ministerio de Economia y Finanzas en el Anexo 3 de la Directiva para la formulacién y
evaluacion en el marco del Sistema Nacional de Programacién Multianual y Gestion de
Inversiones - Directiva N°002-2017-EF/63.01 (MEF, 2017).

Para los casos de China y la Uni6n Europea, se tomé como referencia el precio
promedio del CO, de marzo del 2022 obtenido en la pagina web de La Asociacion
Internacional de Accién de Carbono (ICAP, por sus siglas en inglés) (The International
Carbon Action Partnership, 2022).

El valor econémico del secuestro de dioxido de carbono se obtuvo a través de la
multiplicacién del contenido de CO; y su precio de cada tonelada.

VE = C0, *PC (25)

Donde:

VE: Valor econémico del secuestro de CO, (US$/ha)

CO; = Di6xido de carbono por area (tCOz/ha)

PC: Precio del CO; (US$/tCO-e)
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3.2. Resultados

En este item se presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacion. Primero, se describe los resultados de las variables dasométricas (DAP y
altura total), luego se detalla las estimaciones de biomasas aérea, radicular y total,
posteriormente, se muestra los contenidos de carbono y secuestro de dioxido de carbono.
Finalmente, se obtiene el valor econdmico del secuestro de didxido de carbono de ambas
especies.

El detalle de los datos de campo del eucalipto y aliso se encuentran en los Anexos
08 y 09, respectivamente. Asimismo, el detalle de los calculos de altura, biomasa, carbono
y CO; para el eucalipto y aliso se encuentran en los Anexos 10y 11, respectivamente.
3.2.1. Resultados dasométricos

La plantacion de eucalipto resulté un DAP promedio de 29,25 cm vy la altura total
promedio fue de 27,02 m. Por su parte, el bosque de aliso resulté un DAP promedio de
11,31 cmy la altura total promedio fue de 11,31 m.

En latabla 4y las figuras 7 y 8 se describen los resultados dasométricos promedios
de ambas especies.

Tabla 4

Didametros y alturas promedio del eucalipto y aliso

Especie DAP promedio (cm) Altura total promedio (m)
Eucalyptus globulus Labill 29,25 27,02
Alnus acuminata 16,69 11,31

43



Figura 7

Resultados del diametro promedio del eucalipto y aliso.
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Resultados de altura total promedio del eucalipto y aliso.
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3.2.2. Biomasa arbd6rea

La biomasa aérea del eucalipto resulté 72,62 t, la biomasa radicular result6 22,72 t,

la biomasa total de la muestra y poblacién resultaron 95,33ty 190,67 t, respectivamente y

la biomasa total por area fue de 373,86 t/ha.
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La biomasa aérea del aliso resulté 11,51 t, la biomasa radicular fue de 2,75 t, la

biomasa total de la muestra y poblacién resultaron 14,26 ty 24,14 t, respectivamente, y la

biomasa total por area fue de 39,58 t/ha.

En la tabla 5 se observa los resultados de la biomasa arbérea del eucalipto y aliso,

asimismo, en la figura 9 se muestra la comparacion entre las biomasas aérea, radicular y

total de ambas especies, también en la figura 10 se aprecia la biomasa por unidad de area.

En el item 4.2.1 se analizan estos resultados.

Tabla 5
Resultados de biomasa arborea
] Biomasa )
. . Biomasa Biomasa
) . Biomasa Biomasa total }
Especie Area (ha) ) ) total » total/area
aérea (t) radicular (t) poblacién
muestra (t) (t/ha)
(t)
Eucalyptus
globulus 0,51 72,62 22,72 95,33 190,67 373,86
Labill
Alnus
) 0,61 11,51 2,75 14,26 24,14 39,58
acuminata
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Figura 9

Biomasa del eucalipto y aliso.
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Figura 10

Biomasa total por area del eucalipto y aliso.
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3.2.3. Carbono almacenado

El eucalipto resulté un total de 47,67 t de carbono en la muestra y 95,33 t en la
poblacién. Asimismo, el carbono total por area del eucalipto fue 186,93 t/ha. Por otra parte,
el aliso obtuvo 7,13 t de carbono en la muestra y 12,07 t en la poblacion; equivalente a

19,79 t/ha de carbono almacenado por unidad de area.
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En latabla 6 y en las figuras 11 y 12 se muestra los resultados del carbono total y

carbono por area de ambas especies. En el item 4.2.1 se analizan estos resultados y en el

4.2.3 se compara con otras investigaciones.

Tabla 6
Resultados de carbono almacenado
) . Carbono- Carbono-
Especie Area (ha) . Carbonol/area (t/ha)
muestra (t) poblacion (t)
Eucalyptus
) 0,51 47,67 95,33 186,93
globulus Labill
Alnus acuminata 0,61 7,13 12,07 19,79
Figura 11
Carbono almacenado en eucalipto y aliso.
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Figura 12

Carbono por area almacenado en eucalipto y aliso.
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3.2.4. Secuestro de di6xido de carbono

La muestra de eucalipto secuestr6 174,80 t de CO.y la poblacion capturd 349,59 t

CO.. Asimismo, el CO; secuestrado por area fue 685,47 tCO/ha. Por otro lado, la muestra

de aliso secuestrd 26,14 t de dioxido de carbono y la poblacién capturd 44,27 t CO., ello

equivale a 72,57 tCO,/ha secuestrado por unidad de area.

Ademds, la captura de CO: por cada arbol resulté, para el eucalipto, 1,165

tCO,/arbol y para el aliso, 0,174 tCOy/arbol.

En la tabla 7 y en las figuras 13 y 14 se presentan los resultados del secuestro de

diéxido de carbono del eucalipto y aliso. En el item 4.2.1 se analizan estos resultados y en

el item 4.2.3 se compara con otras investigaciones.

Tabla 7
Resultados del secuestro de didxido de carbono
) i CO2-muestra  COz-poblacion COqlérea COq/arbol
Especie Area (ha) 3
(t) (t) (tCO2/ha) (tCO2/arbol)
Eucalyptus
globulus 0,51 174,80 349,59 685,47 1,165
Labill
Alnus
) 0,61 26,14 44,27 72,57 0,174
acuminata
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Figura 13

Secuestro de didxido de carbono en eucalipto y aliso.
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Figura 14

Secuestro de diéxido de carbono por &rea en eucalipto y aliso.
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3.2.5. Valor econémico del secuestro de diéxido de carbono

El precio del CO; en el Pera es de 7,17 $/tCO.e (MEF, 2017), en el Sistema de
Comercio de Emisiones (Emissions Trading System - ETS, en inglés) de China, es de 9,12
$/tCO2e y en el ETS de la Union Europea (EU, por sus siglas en inglés) es de 82,54 $/tCO.e

(The International Carbon Action Partnership, 2022). Dichos precios estan presentados en
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la tabla 8. Cabe indicar que los precios de Chinay la Unién Europea corresponden el precio
promedio del mes de marzo del 2022.

En la tabla 9 y figura 15 se muestra el valor economico total del secuestro de CO-
de ambas especies, y en la tabla 10 y figura 16, se observa el valor por area con los precios
de CO; de Per0, Chinay la Union Europea. En el item 4.2.2 se analizan estos resultados y
en los items 4.2.4 y 4.2.5, se explican los mercados de carbono donde se aplica la
valoracion econémica de este servicio ecosistémico.

Tabla 8

Precios del CO; en Per(, China y La Unién Europea
Precio CO2 China ETS - marzo Precio CO2 Union Europea ETS
2022 ($/tCOze) - marzo 2022 ($/tCOze)

Precio CO:2 Peru ($/tCOze)

7,17 9,12 82,54

Nota: Precio del CO2 en China: 57.85 ¥, tasa de cambio a délar 1 ¥ =0,15765 $ (marzo 2022). Precio del CO2
en la Unién Europea: 74.91 €, tasa de cambio a délar 1 €= 1,10183 $ (marzo 2022).

Tabla 9
Valor economico total del secuestro de CO; con precios de diferentes paises.
CO:2- VE total China
) . y VE total VE total UE ETS -
Especie Area (ha) poblacién i ETS - marzo 2022
Pera ($) marzo 2022 ($)
(tCO2) (%)
Eucalyptus
] 0,51 349,59 2 506,56 3188,27 28 855,21
globulus Labill
Alnus acuminata 0,61 44,27 317,40 403,73 3 653,89
Tabla 10

Valor econémico por area del secuestro de CO; con precios de diferentes paises.
VE/area China

] i COqlérea VE/area VE/area UE ETS -
Especie Area (ha) ) ETS - marzo 2022
(tCO2/ha) Peri ($/ha) marzo 2022 ($/ha)
($/ha)
Eucalyptus
) 0,51 685,47 4 914,83 6 251,50 56 578,85
globulus Labill
Alnus
) 0,61 72,57 520,33 661,85 5 989,99
acuminata
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Figura 15

Comparacion del valor econémico total del secuestro de CO; con precios de diferentes
paises.
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Figura 16

Comparacion del valor econémico por area del secuestro de CO; con precios de
diferentes paises.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1. Contrastacién de las hipétesis

4.1.1. Contrastacion de la hipotesis general

En este item se presenta la contrastacion de la hipétesis general mediante la prueba
de normalidad y la prueba estadistica U de Mann-Whitney.

Hipotesis general

Ha: Existe diferencia significativa entre el valor econdmico del secuestro de CO, de
una plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

Ho: No existe diferencia significativa entre el valor econémico del secuestro de CO-
en una plantacién de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y un bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

a) Prueba de normalidad

Se realiz6 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov porque el tamafio de la
muestra de ambas especies es mayor a 50. En la siguiente figura se muestra el resultado
de la prueba de normalidad para las biomasas arbéreas de ambas especies realizada a
través del programa SPSS.

Figura 17

Prueba de normalidad de los valores econdémicos del secuestro de CO; del eucalipto y
aliso.

Tests of Normality
Kolmogarov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Especie Statistic df Sig. Statistic df Sig.
WE_COZ2  Eucalipto 055 150 ,200‘ 6T 150 001
Aliso 2449 150 000 526 150 000

* This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

De la prueba de Kolmogorov-Smirnov se observa que la significancia del valor

econémico del secuestro de CO; del eucalipto es de 0.200 > 0.05 (p-valor), es decir,
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presenta una distribucion normal. En contraste, para el caso del aliso, la significancia es
mucho menor a 0.05 (p-valor), es decir, presenta una distribuciéon no normal.

Como uno de los grupos analizados es de tipo no normal; entonces, la prueba
estadistica, para determinar la diferencia significativa entre ambas especies, debe ser de
tipo no paramétrica.

b) Prueba U de Mann-Whitney

La determinacién de diferencia significativa se realiz6 mediante la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney porque es especifica para comparar las medianas de dos
muestras independientes que presentan distribucion no normal. En la figura 18 se muestra

los resultados de la prueba U de Mann-Whitney en el SPSS.

Figura 18

Resultado de la prueba U de Mann-Whitney para la hipétesis general.
Total N 300
Mann-Whitney U 590,000
Wilcoxon W 11.915,000
Test Statistic 590,000
Standard Error 751,215
Standardized Test Statistic -14.190
Asymptotic Sig. (2sided test) ,000

El p-valor resultante de la prueba U de Mann-Whitney fue mucho menor a 0.05, por
ello, se concluye que los valores econémicos de secuestro de CO; del eucalipto y aliso son
diferentes significativamente.

Ademads, de los resultados mostrados en el item 3.2.5 y de la tabla 11 se afirma que
el valor econémico de la muestra de eucalipto es 5.69 veces mayor que del aliso. Por lo

tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
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Tabla 11

Diferencia entre los valores econémicos del eucalipto y aliso

Diferencia del
VE total Perd - muestra

Especie Nimero de muestra ©) eucalipto respecto del
aliso
Eucalyptus globulus
yp .g 150 1253,28
Labill 5,69
Alnus acuminata 150 187,44

4.1.2. Contrastacion de las hipotesis especificas
4.1.2.1. Contrastacion de la primera hipétesis especifica.

En este item se presenta la contrastacion de la hipotesis especifica 1 mediante la
prueba de normalidad y la prueba estadistica U de Mann-Whitney.

Hipotesis especifica 1:

Hai: La cantidad de biomasa arbdrea de la plantacion de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) es mayor que del aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia
Huamalies, departamento Huanuco.

Ho1: La cantidad de biomasa arbdrea de la plantacion de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) no es mayor que del aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan,
provincia Huamalies, departamento Huanuco.
¢) Prueba de normalidad

Se realiz0 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov porque el tamafio de la
muestra de ambas especies es mayor a 50. En el siguiente grafico se muestra el resultado
de la prueba de normalidad para las biomasas arbéreas de ambas especies realizada a

través del programa SPSS.
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Figura 19

Prueba de normalidad de las biomasas arbdreas de eucalipto y aliso.

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Especie Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Biomasa_arbdrea  Eucalipto 055 150 ,2007 967 150 0m
Aliso 249 150 000 526 150 000

* This is a lower bound ofthe true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

De la prueba de Kolmogorov-Smirnov se observa que la significancia de la biomasa
arborea del eucalipto es de 0.200 > 0.05 (p-valor), es decir, presenta una distribucion
normal. En contraste, la significancia de la biomasa arborea del aliso es mucho menor a
0.05 (p-valor), es decir, presenta una distribucién no normal.

Como uno de los grupos de biomasas es de tipo no normal; entonces, la prueba
estadistica, para determinar la diferencia significativa entre ambas especies, debe ser de
tipo no paramétrica.

d) Prueba U de Mann-Whitney

La determinacién de diferencia significativa se realiz6 mediante la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney porque es especifica para comparar las medianas de dos
muestras independientes que presentan distribucion no normal. En la figura 20 se muestra
los resultados de la prueba U de Mann-Whitney en el SPSS.

Figura 20

Resultado de la prueba U de Mann-Whitney para la H1.

Total N 300
Mann-Whitney U 531,000
Wilcoxon W 11.816,000
Test Statistic 591,000
Standard Error 751,218
Standardized Test Statistic -14,1849
Asymptotic Sig. (2-sided test) 000
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El p-valor resultante de la prueba U de Mann-Whitney fue mucho menor a 0.05, por
ello, se concluye que las biomasas arbéreas de eucalipto y aliso son diferentes
significativamente.

Ademas, de los resultados mostrados en el item 3.2.2 y de la tabla 12, se afirma
gue la biomasa arborea de la muestra de eucalipto es 5.69 veces mayor que del aliso. Por
lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

Tabla 12

Diferencia entre las biomasas arboéreas del eucalipto y aliso

) Diferencia del
. i Biomasa total-muestra .
Especie Numero de muestra © eucalipto respecto del
t

aliso

Eucalyptus globulus
yp g 150 95,33
Labill 5,69

Alnus acuminata 150 14,26

4.1.2.2. Contrastacion de la segunda hipétesis especifica.

En este item se presenta la contrastacion de la hipétesis especifica 2 mediante la
prueba de normalidad y la prueba estadistica U de Mann-Whitney.

Hipotesis especifica 2:

Ha2: La cantidad de carbono y CO; secuestrada por la plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) es mayor que la secuestrada por el aliso (Alnus acuminata) en
el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

Ho2: La cantidad de carbono y CO, secuestrada por la plantacion de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) no es mayor que la secuestrada por el aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

a) Prueba de normalidad

En el siguiente grafico se muestra el resultado de la prueba de normalidad, para el

contenido de carbono y secuestro de CO, de ambas especies, realizada a través del

programa SPSS.
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Figura 21

Prueba de normalidad del contenido de carbono de ambas especies.

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Especie Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Carbono  Eucalipto 055 150 200 967 1580 001
Aliso 249 150 ,00o 526 150 ,000
* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Figura 22
Prueba de normalidad del secuestro de CO, de ambas especies.
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Especie Statistic df 5ig. Statistic df 5ig.
co2 Eucalipto 055 150 ,ZD[J' V6T 150 0m
Aliso 2449 150 000 526 150 0an
* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

De la prueba de Kolmogorov-Smirnov se observa que la significancia del contenido
de carbono y secuestro de CO, del eucalipto es de 0.200 > 0.05 (p-valor), es decir,
presentan una distribucién normal. En contraste, la significancia del contenido de carbono
y secuestro de CO; del aliso es mucho menor a 0.05 (p-valor), es decir, presentan una
distribucion no normal.

Como la muestra de aliso es de tipo no normal; entonces, la prueba estadistica,
para determinar la diferencia significativa entre el contenido de carbono y secuestro de CO-
de ambas especies, debe ser de tipo no paramétrica.

b) Prueba U de Mann-Whitney

La determinacién de diferencia significativa se realiz6 mediante la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney porque es especifica para comparar las medianas de dos
muestras independientes que presentan distribucién no normal. Los célculos se realizaron

mediante el software SPSS.
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En la figura 23 se muestra los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para el

contenido de carbono y en la figura 24, para el secuestro de CO..

Figura 23
Resultado de la prueba U de Mann-Whitney para el contenido de carbono.
Total N 300
Mann-Whitney U 591,000
Wilcoxon W 11.916,000
Test Statistic 591,000
Standard Error 751,218
Standardized Test Statistic -14,189
Asymptotic Sig. (2sided test) 000

Figura 24

Resultado de la prueba U de Mann-Whitney para el secuestro de CO,.
Total N 300
Mann-Whitney U 591,000
Wilcoxon W 11.916,000
Test Statistic 591,000
Standard Error 751,218
Standardized Test Statistic -14,189
Asymptotic Sig. (2sided test) ,0oo

El p-valor resultante de la prueba U de Mann-Whitney, de ambos casos, fue mucho
menor a 0.05, por ello, se concluye que las medianas de los contenidos de carbono y
secuestro de CO; de eucalipto y aliso son diferentes significativamente.

Ademas, de los resultados mostrados en los items 3.2.3y 3.2.4, y de la tabla 13, se
afirma que el contenido de carbono y secuestro de CO; en la muestra de eucalipto es 5.69
veces mayor que del aliso. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alterna.
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Tabla 13

Diferencia entre el carbono total del eucalipto y aliso

Diferencia del

Diferencia del CO2

Numero CO:z -
) Carbono - carbono capturado secuestrado del
Especie de muestra ) i
muestra (t) del eucalipto eucalipto respecto
muestra t) ] )
respecto del aliso del aliso
Eucalyptus
globulus 150 47,67 174,80
Labill 5,69 5,69
Alnus
) 150 7,13 26,14
acuminata
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4.2. Analisis de resultados

En este item se realiza el andlisis de los resultados de biomasa, carbono, secuestro
de CO; y su valoracion economica. Ademas, se compara los resultados de investigaciones
de otros autores, se analiza los mercados de carbono internacional y nacional, y se explica
la aplicacién de la investigacion en la valoracion de impactos ambientales en el marco del
Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).

4.2.1. Analisis de la biomasa, carbono y secuestro de CO;

La biomasa presento una marcada diferencia entre las especies de eucalipto y aliso.
La plantacion de eucalipto presentd una biomasa total de 190,67 t en toda la poblacion de
300 plantones, en comparacion, del bosque natural de aliso que presentd un total de 24,14
t en toda la poblacion de 254 arboles.

Asimismo, el contenido de carbono estimado del eucalipto fue mayor que del aliso.
La plantacion de eucalipto presentd 95,33 t de carbono almacenado en la poblacion, en
contraste del bosque de aliso que present6 un total de 12.07 t en toda la poblacion.

Por ello, la plantacion de eucalipto capturé una mayor cantidad de dioxido de
carbono en comparacion al bosque de aliso. El eucalipto secuestré 349,59 tCO; en toda la
poblacion y el aliso obtuvo un secuestro de 44,27 tCOg; es decir, la plantacion de eucalipto
secuestro 6,90 veces mas que el bosque nativo de aliso.

Respecto al secuestro de CO, por area, se estimé que el eucalipto obtiene un
secuestro de 685,47 tCO2/ha y el aliso, 72,57 tCO2/ha. Ademas, la captura de CO;
promedio por unidad del eucalipto fue 1,165 tCOy/arbol y del aliso, 0,174 tCO./arbol, es
decir, en promedio, cada arbol de eucalipto secuestré 5.70 veces mas que un arbol de
aliso.

El mayor secuestro de CO- por parte del eucalipto se debe a diferentes factores
como su alta adaptabilidad en las zonas andinas, por ejemplo, en Cusco, Junin, Pasco,
Cajamarca, Ancash y Huanuco. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019b), el
eucalipto se presenta en altitudes entre 1400 a 3800 m.s.n.m. y se adaptan en zonas con

precipitacién que varian entre 620 y 4 600 mm y temperaturas media entre -8 °C y 40 °C,
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por ello el distrito de Jircan, que se encuentra a una altitud de 3200 m.s.n.m., €s una zona
de gran adaptacién de esta especie.

Otro factor, es la edad, los plantones de eucalipto tienen 20 afios en promedio, de
acuerdo con el presidente de la Comunidad Campesina de Jircan, en cambio el bosque de
aliso tiene 10 afios en promedio, de acuerdo al Sr. Joel Vidal (hijo del propietario). Ademas,
el eucalipto presentd mayor altura y DAP, variables que estan directamente relacionadas
al mayor almacenamiento de COa.

Segun un estudio en Chile, la edad mas rentable para el corte del eucalipto es entre
12 a 15 afios para el uso en madera y obtencion de celulosa para fabricaciéon de papel
(Acevedo, 2008). Por otro lado, para el aliso, la Corporacién de Desarrollo Forestal y
Maderero de Ecuador (1997) propone que el corte del aliso deberia realizarse en funcion
del uso de la madera, de 5 a 8 afios, para lefia, de 12 afios para tablas y de 17 afios para
madera aserrada y artesania, a su vez, el arbol puede tener una vida hasta los 30 afios.
Como se observa, la edad optima para el corte de una plantacion variara en funcion del
uso final y dependera de las condiciones de manejo de suelo, agua, fertilizantes, etc. que
se realice.

4.2.2. Analisis del valor econdmico del secuestro de CO

El valor econémico de la plantaciéon de eucalipto resulté mayor que el bosque de
aliso. Se explica porque el eucalipto presenté mayor secuestro de CO: lo que se traduce a
un valor econdmico superior. Sin embargo, dicha valoracidon varia segun el precio de
carbono que se apligue. En la presente tesis se utiliz6 los precios de Peru, China y la Unidn
Europea. precio de Peru fue fijado por el MEF el afio 2017 para proyectos de inversion
publica y no ha sido cambiado hasta la fecha (MEF, 2017). En cambio, los precios de China
y Europa cambian mensualmente porque tienen establecido un Sistema de Comercio de
Emisiones (SCE), lo que conlleva a una variacion del precio del carbono en funcion del
mercado (The International Carbon Action Partnership, 2022).

Como lo presentado en el item 3.2 Resultados, se observa que el precio en la Unién

Europea es mucho mayor (82,54 $/tCO.e), con respecto de China (9,12 $/tCOze) y Peru
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(7,17 $/tCO2e). Ello se debe porque la Unidn Europea tiene un SCE solido desde el 2005
lo cual permitié una alta competitividad en la reduccion y compensacién de CO; entre las
empresas.

Por su parte, China mantiene un precio bajo de CO; con el fin de impulsar la
participacion del sector privado en el SCE. China implementé dicho sistema en febrero del
2021 con una participacion obligatoria de 2 100 grandes compafiias del sector energia,
cubriendo 4 500 millones de tCOze en el 2021, lo que equivale al 30% de las emisiones
nacionales de China (The World Bank, 2022). Esta estrategia de mantener bajo el precio
permite una mayor participacién del sector privado en los primeros afios de implementacion
de un SCE.

Por otro lado, en el caso peruano, el Ministerio de Economia y Finanzas establecio
el precio del CO; el afio 2017 (7,17 $/tCO-e) con la finalidad de aplicarlo en la evaluacion
del beneficio o costo social de los proyectos de inversion publica segun el aumento o
reduccién de GEI en dichos proyectos. A pesar de ello, es necesario que el precio se
actualice segun un andlisis de mercado del carbono en el marco nacional e internacional.
Se analiza con mayor detalle el mercado de carbono del Peru en el item 4.2.5.

4.2.3. Comparacion de resultados entre diferentes autores
4.2.3.1. Comparacién de investigaciones de eucalipto.

Cardenas (2016), estim6 la captura de carbono en una plantacién de eucalipto
(Eucalyptus globulus) de 15 afios en Catac, provincia de Recuay, departamento de Ancash.
Céardenas obtuvo un almacenamiento de 73,33 tC/ha en la biomasa aérea y 21,98 tC/ha en
la biomasa subterranea, en total obtuvo 95,31 tC/ha. Si se realiza la conversion del carbono
a COgy, segun el método indicado en el item 3.1.8.3 inciso “d”, se puede deducir que la
plantacion de eucalipto obtuvo un secuestro de 349,50 tCOy/ha.

Alfaro (2017), estimé la captura de carbono en rebrotes de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) ubicados en el caserio de Motil, distrito de Agallpampa, provincia de
Otuzco, departamento de La Libertad. En el sector 1ll, que albergaba rebrotes de 7 afios,

obtuvo una captura de carbono aéreo, mediante el método destructivo, de 37,39 t/ha. Si se
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realiza la conversion a CO,, mediante el método planteado en el item 3.1.8.3 inciso “d”, se
puede deducir que, el conjunto de rebrotes del sector Ill, estudiado por Alfaro, resulté un
secuestro aéreo de 137,11 tCO/ha.

A continuacién, se muestra en la tabla 14, la comparacién de los resultados de la
tesis con las investigaciones de Alfaro (2017) y Cardenas (2016), ordenados segun la edad

promedio de la plantacion.

Tabla 14
Comparacion de investigaciones sobre eucalipto
Método de
) Afio dela Edad ) »
Autor Lugar de estudio ) o ) estimacion de tC/ha tCOz/ha
investigacion promedio .
Biomasa
Distrito Jircan, y
) o Ecuacion
Vidal, provincia -
) . 2022 20 especifica de 186,93 685,47
Jharison Huamalies, )
) Vega-Nieva 2015
Huanuco
o Ecuacién
Distrito Catac, )
Cérdenas, o alométrica
provincia Recuay, 2016 15 95,31 349,50
Roy general de
Ancash
Brown 1997
Distrito
Alfaro, Agallpampa, Método
o 2017 7 ) 37,39 137,11
Rafael provincia Otuzco, Destructivo
La Libertad

Nota. Las investigaciones presentadas, solo estimaron el carbono por area. El valor de tCOz/ha se obtuvo a
través de la multiplicacion del carbono por su factor de conversién 3,667.

En comparacion con la presente tesis, el resultado obtenido de secuestro de CO;
fue de 685,47 tCO/ha, es decir, fue mayor en 335,97 47 tCOz/ha con lo obtenido por
Céardenas (2016) y mayor en 548,36 tCOz/ha respecto a lo obtenido por Alfaro (2017).

Estas diferencias se explican porque la plantaciéon de eucalipto estudiada tiene 20
afios en promedio (mayor edad que las tesis en comparacién), lo cual genera que los
arboles tengan mayor altura y DAP, es decir, mayor biomasa forestal y por ende una mayor
captura de carbono y CO..

Ademas, existe diferencias en la metodologia para la estimacion de la biomasa

forestal. EI método utilizado por Cardenas, para la estimacion de la biomasa aérea, es una
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ecuacién alométrica general de Brown planteada el afio 1997 y para la biomasa radicular
utiliza el factor de 0,30 respecto de la biomasa aérea, dicho método no toma en cuenta las
caracteristicas especificas del eucalipto para estimar la biomasa. Asu vez, Alfaro, aplica el
método destructivo, es decir, un método basado en el andlisis de laboratorio de muestras
de eucalipto, sin embargo, en su estudio, solo estima la biomasa aérea y por ende obtiene
menor almacenamiento de carbono.

En contraste, en la presente tesis, se utilizd ecuaciones alométricas especificas
para el Eucaliptus globulus Labill, tanto para la biomasa aérea y la radicular, lo que genera
mayor confiabilidad en el resultado. La ecuacion especifica utilizada, se obtuvo por la
investigacion de Vega-Nieva, et al. (2015) quienes aplicaron métodos estadisticos y
analisis de laboratorio de una muestra de eucalipto.

También se debe tomar en cuenta que Alfaro, analiz6 rebrotes de eucaliptos, es
decir, no son plantaciones como el caso de estudio de la presente tesis, lo que podria influir
en generar menor biomasa y por ende menor captura de CO..
4.2.3.2. Comparacion de investigaciones de aliso.

Para el caso del aliso, Aulestia-Guerrero et al. (2018), estimaron el contenido de
carbono en un bosque de aliso (Alnus acuminata) de 11 afios ubicada en el Parque
Nacional Podocarpus, provincia de Loja, Ecuador. En dicha investigacion, obtuvieron una
captura de 23,34 tC/ha y 85,59 tCO»/ha del bosque de aliso.

En esa misma linea, Villacis (2012), estimo la captura de carbono de una plantacion
de aliso (Alnus acuminata) de 3 afios de edad en la localidad de Florida Pomacochas,
provincia de Bongara, departamento de Amazonas. Como resultado, obtuvo una captura
de 14,89 tC/ha. Si se realiza la conversion del carbono a CO», segun el método indicado
en el item 3.1.8.3 inciso “d”, se puede deducir que la plantacién de aliso obtuvo un
secuestro de 54,60 tCO2/ha.

A continuacién, se muestra en la tabla 15, la comparacién de la tesis con los
resultados de las investigaciones de Villacis (2012) y Aulestia-Guerrero et al. (2018),

ordenados segun la edad promedio del aliso.
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Tabla 15

Comparacion con otras investigaciones del aliso

. Método de
Lugar de Afo dela Edad ) y
Autor ) ) o ) estimacion tC/ha tCO2/ha
estudio investigacion promedio )
de Biomasa
Parque Ecuacion
) Nacional general con
Aulestia-
Podocarpus, volumen,
Guerrero o 2018 11 ] 23,34 85,59
provincia densidad y
et al. )
Loja, factor de
Ecuador expansion
) Jircan, Ecuacion
Vidal, 3 -~
) Huamalies, 2022 10 especifica de 19,79 72,57
Jharison ) .
Huénuco Aquino 2013
Distrito y
) Ecuacion
o Florida, ]
Villacis, o alométrica
) provincia 2012 3 14,89 54,6
José general de
Pomacochas
Brown 1997
Amazonas

Nota: Villacis, solo estimé el carbono por area. El valor de tCOz/ha se obtuvo a través de la multiplicacion del
carbono por su factor de conversion 3,667.

En contraste con la presente tesis, el contenido de CO- del aliso fue 72.57 tCO2/ha,
es decir, fue menor en 13,02 tCO/ha respecto a lo obtenido por Aulestia-Guerrero et al.
(2018). Ello, se explica porque el bosque de aliso en estudio tiene 10 afios de edad en
promedio y el estudiado por Aulestia-Guerrero et al. tiene 11 afios, es decir, tiene mayor
edad que el bosque de la presente tesis.

En cambio, es mayor en 17,97 tCO./ha respecto a lo obtenido por Villacis (2012),
ello porque el bosque en estudio tiene mayor edad que el bosque estudiado por Villacis.

Ademas, se tienen diferencias en la metodologia aplicada. Para el caso, Aulestia-
Guerrero et al. utilizaron ecuaciones generales mediante la estimacién del volumen,
densidad y factor de expansion. Asu vez, Villacis aplicé la ecuacion alométrica general de
Brown de 1997 aplicable a bosques tropicales. En contraste, en la presente tesis se aplico
una ecuacién alométrica especifica para el aliso obtenida mediante el método destructivo

por Aquino (2013).
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En consecuencia, de las comparaciones con investigaciones relacionadas a la
captura de carbono de eucalipto y aliso se colige que el secuestro de CO, ser4 mayor
cuando la plantacion o bosque tenga mayor edad, ello porque se tendra mayor DAP y altura
lo que se traduce a mayor biomasa forestal. Ademas, los resultados pueden variar segin
el método aplicado, ya sea el método destructivo (directo) o no destructivo (indirecto),
utilizando, en este Ultimo caso, ecuaciones alométricas segun el tipo de especie.

4.2.4. Analisis de los mercados de carbono en el mundo

Existen dos tipos de mercados de carbono, los mercados regulados y los
voluntarios. Para este item se analiza el mercado regulado a través de instrumentos de
fijacion del precio de carbono. En el marco tedrico se describe dos tipos de instrumentos:
El sistema de comercio de emisiones (SCE) y el impuesto al carbono. En los siguientes
parrafos se presenta casos de aplicacién del SCE en Europay en la region latinoamericana.

En la Unidon Europea (UE), el SCE se implementd a través de la Directiva
87/2003/EC, aprobada el 13.10.2003, cuyo funcionamiento comenzdé el afio 2005, con el
fin de cumplir los objetivos de reduccién de emisiones establecidos en el Protocolo de Kyoto
(Del Rio & Labandeira, 2008).

El sistema funciona mediante la politica de “cap-and-trade” (tope y comercio) que
se basa en establecer un limite de emisiones a los sectores productivos que generan
mayores emisiones de GEI y el precio del CO- se determina por el mercado. La UE divide
los derechos de emision para cada sector, los cuales permiten la emision de una tonelada
de CO; equivalente (CO2-e). Los derechos de emisién son, en parte, subastados y otros
entregados gratuitamente, segun los parametros de la UE, y luego son comerciados entre
las empresas. Posteriormente, cada Estado miembro solicita, de forma anual, los derechos
de emision de cada instalacion segin sus emisiones anuales, con lo cual registra la
cantidad de emisiones nacionales y su estado de reduccion. En caso de incumplimiento,
se asignan multas para garantizar el funcionamiento del sistema.

Este sistema contribuye al cumplimiento al objetivo de reducir el 55% de GEI al

2030, adoptado por la UE en el Acuerdo de Paris. Segln el dltimo informe del Parlamento
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Europeo del 2022, el SCE cubre més del 40% de las emisiones de GEI de la Unién Europea
que comprende, en promedio, a 10 000 instalaciones de los sectores industriales,
generacioén eléctrica y aeronaves (European Parliamentary Research Service, 2022).

En la regién, los instrumentos de fijacién de precio al carbono estan en proceso de
implementacion en algunos paises. En México, se cuenta con el impuesto al carbono
aplicado a los productores e importadores de combustibles fésiles que varia entre 0.40 y
3.20 USD por tonelada de CO;, excepto el gas natural (Banco Mundial, 2021). Segun la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, el impuesto al carbono ha
permitido reducir, aproximadamente, 1.8 MtCO- por afio (SEMARNAT, 2017).

A su vez, se ha iniciado con la fase piloto del SCE. La fase de prueba abarca los
afios 2020 y 2021, una fase de transicion el 2022 e iniciara operacién el afio 2023 (Banco
Mundial, 2021). La primera fase tiene como alcance el sector industrial y energético que
emitan mas de 100 000 tCO; al afio y busca impulsar la reduccién y compensacion de
emisiones mediante proyectos de gestion forestal. Ademas, México mantiene, desde el
2013, el comercio voluntario de carbono mediante la Plataforma de Carbono de México
(MEXICO2) con apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y el Gobierno del Reino Unido(BID, 2021).

En Brasil, se tiene un mercado de carbono voluntario que se ejecuta,
principalmente, mediante proyectos REDD+. El 90% de dichos proyectos son certificados
mediante el organismo internacional Verra bajo el Estandar de Verificacion de Carbono
(VCS, por sus siglas en inglés). Segun el Informe del BID (2021) sobre la Situacién y
tendencias de los mercados de carbono de cumplimiento y voluntarios en América Latina,
Brasil es el mayor emisor de créditos de carbono en América Latina. Desde 2020, se cuenta
con el Programa Floresta+ que fomenta el pago por las actividades de conservacion de
vegetacion autéctona y asegura el retorno de la inversion (BID, 2021).

En Chile, se aplicé, desde el 2017, el impuesto de 5% por tonelada de CO, emitidos
por empresas que cuenten con calderas o turbinas con una potencia mayor o igual de

50MW. Ademas, se cuenta con un mercado voluntario mediante proyectos AFOLU
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(Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra) y el comercio de los créditos de carbono
se realizan en la Bolsa de Clima de Santiago, desde el 2009 (Asesoria Técnica
Parlamentaria de Chile, 2018).

En adicién, mediante la Ley Marco de Cambio Climatico de Chile, Ley 21455,
publicada el 13.06.2022, se implementara un sistema de limites de emision de GEI para
sectores especificos y permitira que las empresas ejecuten proyectos de reduccion de
emisiones de forma obligatoria (Congreso Nacional de Chile, 2022).

En la tabla 16 se presenta un resumen de los instrumentos aplicados en los

mercados de carbono internacional.

Tabla 16
Resumen de mercados de carbono internacional
Pais u Tipo de mercado . B
o Estado Instrumentos de aplicacion
Organizacion de carbono
Sistema de Comercio de
Unidn Europea Regulado Implementado o
Emisiones
Implementado Impuesto al carbono
Regulado ) Sistema de Comercio de
Fase piloto .
México Emisiones
) Plataforma de Carbono de México
Voluntario Implementado
(MEXICO2)
Implementado Impuesto al carbono
Regulado En proceso de o L
y Limites de emision de GEI
Chile regulacion
. Comercio de créditos de carbono
Voluntario Implementado ]
mediante Proyectos AFOLU
) Créditos de carbono internacional
Brasil Voluntario Implementado

mediante Proyectos REDD+

Nota: Elaboracion propia basada en reportes del Banco Mundial (2021), el BID (2021), el Parlamento Europeo
- European Parliamentary Research Service (2022), la Asesoria Técnica Parlamentaria de Chile (2018) y el
Congreso Nacional de Chile (2022).

Como se observa, la aplicacion del mercado regulado y voluntario de forma
conjunta puede ser aplicado segun la realidad econdmica de cada pais. Por ello, en esta
tesis, se considera que la implementacién de un mercado regulado, a través de un SCE,

permitirA complementar el mercado voluntario y servird para articular el compromiso
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climatico nacional con el sector privado. Bajo ese sistema, las empresas estaran obligadas
de reducir o compensar sus emisiones a través de la compra de derechos de emisiones o
bonos de carbono de los proyectos de conservacion y/o reforestacion de bosques.
Adicionalmente, segun el reporte “Estado y tendencia de los precios del carbono
2022 del Banco Mundial, los ingresos globales generados por SCE del afio 2021 (56 mil
millones de ddlares) ha superado a los ingresos generados por los impuestos al carbono
(28 mil millones de dolares). Ello, se debe a que el precio del carbono en el SCE ha
mantenido un incremento en funcién de la demanda de mas empresas que necesitan
reducir y compensar sus emisiones (The World Bank, 2022). En la Figura 25, se presenta
el funcionamiento de un SCE.
Figura 25

Funcionamiento de un Sistema de Comercio de Emisiones (SCE).

U | e | SR

¥
B

Nota: Elaboracion propia basada en el SCE de la Unién Europea.

4.2.5. Anélisis del mercado de carbono en el Peru

El Pert presenta un mercado voluntario de carbono mediante la ejecucién de
proyectos REDD+ (Reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion forestal e
incremento del stock de carbono forestal) y el comercio de bonos de carbono con entidades

internacionales.
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Segun la Ley Marco sobre Cambio Climatico, Ley N° 30754, la autoridad nacional
en materia de cambio climatico es el Ministerio del Ambiente (MINAM). A través del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP), se implementan
proyectos de REDD+. Segun la pagina web del MINAM, se tienen, en ejecucion, tres
proyectos principales de REED+ en Areas Naturales Protegidas (ANP): Bosque de
Protecciéon Alto Mayo (San Martin), Parque Nacional Cordillera Azul (San Martin, Huanuco,
Loreto y Ucayali) y Reserva Nacional de Tambopata - Parque Nacional Bahuaja Sonene
(Madre de Dios) (MINAM, 2021b).

Uno de los proyectos referentes sobre comercio de bonos de carbono en el Per,
es de la ANP Bosque de Proteccion Alto Mayo, la cual es administrada por la ONG
Conservacion Internacional Perd, a través de un Contrato de Administracion con el
SERNANP firmada el 2012. Segun el Centro para la Investigacién Forestal Internacional
(2019), dicho proyecto generé 5,6 millones de bonos de carbono, de los cuales,
comercializé el 70% en el mercado de carbono, con ello se financié la conservacion de 17
mil hectareas de bosques. Ademas, la ONG promovio la firma de 604 Acuerdos de
Conservacion con las familias que viven en el ANP (MINAM, 2021b), con el fin de otorgarles
apoyo técnico en el manejo sostenible de bosques nativos y el fomento del cultivo de café
organico y a su vez, las familias colaboran con la conservacion del ANP.

Ademas de proyectos REDD+ en ANP, también se ha ejecutado en comunidades
nativas como el proyecto “Manejo de bosques para reducir deforestacién y degradacién en
comunidades indigenas Shipibo Conibo y Catacaibo de la regién Ucayali” desarrollado por
la ONG Asociacién para la Investigacion y Desarrollo Integral (AIDER). El proyecto inicio
en 2010 y tiene como periodo de ejecucion 20 afios. El objetivo es conservar los bosques
en tierras de 7 comunidades nativas y promover el manejo forestal sostenible segun el
estdndar FSC (Consejo de Manejo Forestal). El proyecto tiene planificado evitar las
emisiones de 5 699 386 tCOe en los primeros 10 afios y prevenir la deforestacién de 18

260 ha de bosques nativos (AIDER, 2015).
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Como se observa, los proyectos REDD+ contribuyen a mantener e incrementar los
sumideros de carbono y conlleva a la emisién de bonos de carbono que benefician a las
comunidades locales. Asimismo, estos proyectos pueden ser fortalecidos mediante la
implementacién de un sistema de comercio de emisiones (SCE), como un instrumento
estratégico que regule las emisiones de las empresas a nivel nacional y sea obligatorio la
ejecucion de medidas de reduccidn y/o compensacion de emisiones de COa.

Sin embargo, los REDD+ no se han aplicado en comunidades individuales sino en
grupo de comunidades y dentro de ANP. Por ello, en la presente tesis se propone que estos
proyectos también se promuevan dentro de comunidades campesinas de forma focalizada,
como por ejemplo en la comunidad de Jircan, donde se promueva el aprovechamiento
sostenible de los bosques de aliso y realizar plantaciones de eucalipto segun la aptitud del
suelo y disponibilidad hidrica sin afectar la funcionalidad del ecosistema andino.

El Pera se diferencia del mercado de carbono de otros paises por su haturaleza de
voluntario. La Ley Marco de Cambio Climatico (Ley N° 30754) y su reglamento (D.S. N°
013-2019-MINAM), no involucra al sector privado para promover su participacion en la
reduccién de emisiones, de forma obligatoria; sino deja que los proyectos REDD+ se
realicen de forma voluntaria por organizaciones, que principalmente son ONG, para la
obtencion de financiamiento climatico y el comercio de bonos de carbono con entidades
internacionales.

Como se presento en el item 4.2.4, paises de América Latina como México y Chile
tienen un mercado regulado y voluntario, o que permite potenciar la reduccién de
emisiones del sector privado y cumplir las metas climéticas. En la tabla 17 se muestra la
comparacion del mercado peruano con el mercado internacional.

Tabla 17

Comparacion del mercado de carbono internacional con el Peru

Pais u Organizacion Tipo de Mercado
Unién Europea Regulado
México Regulado y Voluntario
Chile Regulado y Voluntario
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Pais u Organizacion Tipo de Mercado

Brasil Voluntario

Peru Voluntario

Nota: Elaboracién propia basada en el andlisis del item 4.2.4

Por ello, es necesario que el MINAM implemente una politica clara sobre la
reglamentacién del mercado de carbono nacional con el fin de avanzar hacia un mercado
regulado donde las empresas compitan en implementar tecnologias bajas en carbono,
reducir y compensar sus emisiones para alcanzar los objetivos climaticos internacionales.

Por otro lado, segun una nota de prensa del 2021, el Gobierno Regional de Huanuco
se encuentra ejecutando proyectos de reforestacion en las provincias del Marafién, Leoncio
Prado, Huanuco y Ambo, cuya inversién total asciende los 16 millones 374 mil 408,74 soles,
lo cual reforestara 2,785 ha de plantaciones forestales con especies nativas (Gobierno
Regional de Huanuco, 2021). Sin embargo, segun la entrevista realizada al presidente de
la Comunidad Campesina del distrito de Jircan, Roman Nufiez, menciona que no tienen
algun apoyo de la autoridad regional, provincial ni local referido al manejo de las
plantaciones de eucalipto y bosques nativos de aliso. EI comercio del recurso maderable
se realiza entre comuneros y en ocasiones realizan venta a la Municipalidad Distrital de
Jircan.

Es necesario que la autoridad regional y provincial promuevan proyectos de
conservacion y reforestacion en el distrito de Jircan por su potencialidad en la generacion
de recursos maderables de eucalipto y aliso, gracias a la disponibilidad hidrica y aptitud de
suelo para dichas especies. Asimismo, la comunidad campesina de Jircan podra participar
en el mercado de carbono, mediante un proyecto REDD+, lo cual beneficiara a su
desarrollo local y pondréa en valor sus recursos forestales.

En sintesis, el valor econémico del secuestro de diéxido de carbono se podra aplicar
en la promocién de proyectos de inversion que tengan como objetivo conservar y/o
reforestar bosques de eucalipto y aliso en lugares que sean adecuados para su
crecimiento, como en el distrito de Jircan. Para ello, es necesario establecer un marco

regulatorio que establezca un sistema de comercio de emisiones (SCE) para que las
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empresas tengan la obligacion de reducir sus emisiones y compensar, si exceden los
limites, mediante la compra de bonos de carbono a los proyectos REDD+. De esta forma,
se contribuira al cumplimiento de la meta, establecida por el MINAM, de reducir el 40% de
las emisiones nacionales de GEI al 2030.

4.2.6. Analisis de lavaloracion econémica de impactos ambientales en el marco del
SEIA

Los Estudios de Impacto Ambiental Detallados (EIA-d) contienen un capitulo sobre
la valoracién econdmica de impactos ambientales, segun el Anexo IV del Reglamento del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impactos Ambientales (SEIA) aprobado mediante D.S.
019-2009-MINAM. Para lo cual se analizan las posibles alteraciones a los servicios
ecosistémicos de provisién, regulacion, cultural o de soporte gque signifiqguen impactos
ambientales significativos.

Segun la Guia de Valoracion Econdémica de Impactos Ambientales en el marco del
SEIA aprobada mediante R.M. 047-2022-MINAM, la afectacion al secuestro de CO; se
debe valorar mediante el método del precio del mercado, y se puede tomar como referencia
el precio establecido por el MEF (2017) de 7,17 $/tCO..

Sin embargo, no precisa la metodologia de estimacion del impacto al servicio de
secuestro de CO, en plantaciones o bosques, solo menciona el marco general de la
valoracién econémica y el precio de referencia del CO; establecido por el MEF el afio 2017,
la cual no ha cambiado hasta la fecha.

Por ello, la presente tesis aporta en la aplicacion de una metodologia para las
especies de eucalipto y aliso, a través de ecuaciones alométricas especificas mediante el
analisis de las variables dasométricas como DAP y altura total.

Asimismo, el precio del CO, deberia ser actualizado de forma periédica, al menos
con frecuencia anual, porque segun lo presentado en el item 4.2.4, el precio del CO; varia
por la dinamica de los mercados de carbono a nivel nacional e internacional. Ello permitira
que la valoracién de los impactos ambientales esté actualizada en funcion del mercado en

beneficio de la poblacién que sufra el impacto. Ademas, beneficiara a los proyectos de
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conservacion con mejores precios de CO; lo que conllevarA a mayores ingresos
econoémicos.

La investigacion puede ser utilizada en el célculo de la valoracion de impactos
ambientales en proyectos de inversién, sujetos a los EIA-d en el marco del SEIA, que
contemplen la tala de bosques de eucalipto y/o aliso. Para ello, se debera tomar en cuenta
las variables dasométricas como el DAP y altura total del area forestal afectada y los

métodos de célculo contemplados en el item 3.1.8.3.
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Conclusiones

La biomasa resultante de la plantacion de eucalipto (190,67 t) fue mayor en 166.53
t que el bosque de aliso (24,14 t).

El contenido de carbono de la plantacién de eucalipto (95,33 tC) fue mayor en 83.26
tC que el bosque de aliso (12,07 tC).

El secuestro de CO; estimado de la plantacion de eucalipto (349,59 tCO,) fue mayor
en 305.32 tCO; que el bosque de aliso (44,27 tCO,.).

El secuestro de CO; por area del eucalipto resulté 685,47 tCO./ha y del aliso fue
72,57 tCOz/ha.

La plantacion de eucalipto obtuvo un valor econémico total de $ 2 506,56 por el
secuestro de CO. y el bosque de aliso resulté $ 317,40, considerando el precio establecido
por el MEF (2017).

El valor econémico por area del eucalipto fue de 4 914,83 $/ha y del bosque de aliso
un valor de 520,33 $/ha, considerando el precio del MEF (2017).

El valor del secuestro de CO, es mayor considerando el precio de la Unién Europea
del mes de marzo del 2022. Con dicho precio, el valor por area del eucalipto resulté 56
578,85 $/ha y del aliso, 5 989,99 $/ha.

El valor econémico del secuestro de CO; permitira que la comunidad campesina de
Jircan pueda desarrollar proyectos de conservacion y/o reforestacion de bosques de
eucalipto y aliso, y obtener financiamiento mediante los bonos de carbono.

El método no destructivo (indirecto) permitié estimar el contenido de biomasa,
carbono y secuestro de didxido de carbono a través de ecuaciones alométricas especificas

para cada especie.
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Recomendaciones

Recomendar al Gobierno Regional de Huanuco, impulsar la planificacién y
ejecucion de proyectos de conservacion y reforestacion de aliso y eucalipto segln las
condiciones meteorologicas y disponibilidad hidrica de cada distrito. Estos proyectos
deberian ser coordinados con las comunidades campesinas para promover el desarrollo
econdmico de los distritos mas alejados de Huanuco, como el caso del distrito de Jircan.

Sugerir al Ministerio del Ambiente, que disefie un Sistema de Comercio de
Emisiones con el objetivo de impulsar a las empresas a mitigar y compensar las emisiones
de sus actividades a través del comercio de bonos de carbono o derechos de emision.
Dichos bonos deberian ser invertirlos en proyectos de conservacién y/o reforestacion,
como los REDD+, de especies forestales que conlleven al aumento de sumideros de COa..

Sugerir al Ministerio de Economia y Finanzas que actualice periédicamente el
precio del CO; con la finalidad de que sirva como referencia para el comercio de bonos de
carbono en proyectos REDD+ a nivel nacional.

Sugerir al Ministerio del Ambiente, implementar limites de emisién para
determinados sectores econémicos como industria, mineria y energia con el objetivo de
controlar las emisiones de CO- de las grandes empresas.

Recomendar al Ministerio del Ambiente a reglamentar que las grandes empresas
midan sus emisiones de CO- de forma obligatoria con el objetivo de mantener actualizado
el inventario de emisiones y sirva como insumo para la gestion del cambio climéatico.

Recomendar a la Comunidad Campesina de Jircan gestionar con el SERNANP la
creacion de un Area de Conservaciéon Privada (ACP) de sus bosques de aliso, con el
objetivo de conservar sus bosques y participar en un proyecto REDD+ que genere bonos
de carbono.

Recomendar a las consultoras ambientales del Perd, validar el método y los

resultados obtenidos en esta tesis para su posible aplicacion en la valoracién econdémica
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de impactos ambientales que estén referidos a deforestacion de bosques de eucalipto y
aliso.

Recomendar a la comunidad universitaria, institutos y centros de investigacion,
empresas privadas y entidades del Estado a investigar los valores econémicos de otras
especies forestales para aplicarlos en el comercio de emisiones y en proyectos de
conservacion y/o reforestacion.

Sugerir a la Facultad de Ingenieria Ambiental de la UNI a incorporar una linea de

investigacion referida a la valoracion econémica de servicios ecosistémicos.
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ANEXO 5:

Cargo de invitacion al
presidente de la Comunidad
Campesina de Jircan



| UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

¢ 3LF 7 FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CARTA N° 008-EPIA-FIA-2022

Lima, 10 de enero del 2022

Sefior

Roman Nuiez Serna

Presidente de la Comunidad Campesina del distrito de Jircan
Presente. -

De mi consideracion;

Tengo a bien dirigirme a usted para saludarle cordialmente, y manifestarle
que el Tesista Jharison Brinkley Vidal Heidinger, con codigo UNI N°
20162052K, quien esta desarrcllando la tesis de Pre Grado denominada:
“VALORACION ECONOMICA DEL SECUESTRO DE CO2 EN
PLANTACIONES DE EUCALIPTO (Eucalyptus globulus Labill) Y ALISO
(Alnus acuminata) EN EL DISTRITO DE JIRCAN, PROVINCIA
HUAMALIES, DEPARTAMENTO HUANUCO”, requiere realizar a su
persona una entrevista sobre las plantaciones de eucalipto y aliso del distrito
de Jircan, que servira para la mencionada tesis; por lo que, se le solicita una
reunion presencial, segin su disponibilidad entre el 21/02/2022 al
04/03/2022, en el lugar: Local de la Comunidad Campesina del distrito de
Jircan.

Agradeceré, tenga a bien confirmar lo solicitado al correo electronico:
epiafia@uni.edu.pe.

En ese sentido, le agradeceré brindarle las facilidades del caso, y asi
continuar con el desarrollo de su tesis.

Aprovechando la oportunidad para exprésale mi especial consideracion y
estima.

Atentamente,

—

L o PR, |
Ing. César A. Rodriguez Villanueva

DIRECTOR (e) EPIA g Reci) 2 710/ - 2024

CARY  dae

Av. Tlpac Amaru 210, Rimac — Apartado 1301 — Peru
Teléfono: 481-1070 Anexo 5815 / 482-1585 Anexo 105

E-mail: epiafia@uni.edu.pe Web: http://fiauni.pe 10
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ANEXO 6:

Entrevista al presidente de la
Comunidad Campesina de
Jircan
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS: “Valoracion econémica del secuestro de CO: en plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) y aliso (Alnus acuminata) en el distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco”

ENTREVISTA A LA COMUNIDAD CAMPESINA DE JIRCAN

Nombre: Sr. Emiliano Roméan Nuiiez Serna

Cargo: Presidente de la Comunidad Campesina del Distrito de Jircan
Fecha: 21/02/2022

Hora: 9:30 am

Referido a las plantaciones de eucalipto y aliso del distrito de Jircan:

1. ¢Qué areas abarcan las plantaciones de eucalipto y aliso (zonas
planas, pendientes)?
Se tiene plantaciones comunales de eucalipto en la parte baja en la zona
de Jicampampa y en la parte alta en la zona de Maynardo.
En Jicampampa se tiene 1 ha y en Maynardo se tiene 3 ha
aproximadamente.
El aliso se encuentra cerca a quebradas y en las zonas bajas.

2. ¢Cuéantos afos tienen las plantaciones de eucalipto y aliso?
En 2002 se inici6 plantacion de eucalipto en la zona de Jicampampa.

3. ¢Realizan riego a las plantaciones de eucalipto y aliso?
No se realiza riego, la actividad forestal es de secano.
Se tiene un solo canal de regadio para todo el distrito que se usa para
fines agricolas, pero no tiene cobertura a todas las zonas de cultivo.

4. ¢Cudl es lafuente de aguay el tipo de riego que realizan?
La fuente de agua principal es la quebrada Trancarajrra, esta proviene de
un manantial. EI canal de riego se ha unido de las quebradas de
Huarampampa y Qaucchaca.

5. ¢A qué edad talan el arbol?, ¢cudl es el uso de la madera de ambas
especies?
Eucalipto:
El desarrollo es desigual, pero en promedio se talan a los 10 afios para
Su uso.
Usos: techado de casas, listones, vigas, muebles, lefia.
Aliso:
Aliso crece tierras hiumedas como quebradas, de 5 a 8 afios esta listo para
uso.
Usos: techado de casas, listones, vigas, muebles, lefia.
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6.

10.

11.

¢,Cual es el costo y la unidad de venta de la madera de eucalipto y
aliso?

Eucalipto: 1 viga de 25cm de didmetro y 7m de largo esta a 20 soles. Un
eucalipto puede tener hasta 4 vigas. El comercio se realiza entre
comuneros.

Aliso: 1 viga esta entre 8 a 12 soles.

1 tabla 2.5m largo x 20 cm ancho esta 10 soles tanto de aliso y eucalipto.

¢Donde y como se realiza el comercio (venta) de la madera de
eucalipto/aliso?

El comercio se realiza de forma interna entre los integrantes de la
comunidad campesina.

¢, Qué tipo de plantacién necesita mas agua?

El eucalipto necesita mas agua que el aliso, pero se desarrolla
adecuadamente porque en la zona se tiene bastante lluvia.

El aliso crece solo, sin necesidad de plantaciones y se encuentra en zonas
hiamedas.

¢El eucalipto/aliso permiten que otras plantas se desarrollen de
forma cercana?

En tierra de aliso, el eucalipto no prospera y viceversa.

El eucalipto no deja crecer plantas cercanas, por ejemplo, la picuya (pasto
andino) la cual es muy resistente, no prospera cercana al eucalipto.

En cambio, el aliso si deja crecer plantas cercanas, no acapara el terreno.

¢ Qué especies de animales buscan alimento, transitan o anidan en
las plantaciones de eucalipto y aliso?

Aliso: nidos de aves como el zorzal.

Eucalipto: no es frecuente los nidos.

En el distrito se tienen diferentes especies de animales.

Aves: zorzal, wipcho, ruisefior, gorrién, pichiaco, picaflor, wuaychao,
perdiz, loros verdes.

Animales silvestres: muca, zorrilla, zorro, venado, vizcacha, picuro,
carachupa, cuy silvestre, sachacuy (cuy con rabo), 0So perezoso.

¢, Qué especies de plantas existen de forma silvestre en el distrito?
Crecen mufia, anchica, orégano, hierba luisa, manzanilla, anis, ruda,
hierba buena, quinta, ortiga, paja; y también arboles como tara, quishuar,
manzano y aliso.
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12.¢,Ha observado tala de aliso sin permiso de la comunidad o zonas
donde se observan piedras (erosion de suelo)?
La tala de aliso y eucalipto se realiza entre los comuneros en el mismo
territorio con autorizacion de la comunidad campesina.

13.¢En qué zonas se encuentra mas el aliso nativo?
En zonas humedas como quebradas y cercana al rio Marafion. En partes
muy altas ya no se tiene aliso.

14.;Considera necesario proteger las plantas nativas de aliso?
Si, es necesario brindarle soporte y cuidado para que crezcan derecho y
sirvan para vigas.

15.¢.El Gobierno regional y/o local promueve el cultivo, manejo
adecuado del suelo y la venta del eucalipto y aliso?
No hay ningun programa de apoyo en el cultivo, ni de comercio por parte
de los gobiernos nacional, regional o local. Todas sus actividades lo
realizamos de forma comunal. Solo en ocasiones, la Municipalidad
Distrital de Jircan realiza compras de tablas de eucalipto para alguna obra.
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ANEXO 7:

Registro fotografico
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ENTREVISTA

Entrevista al presidente de la Comunidad Campesina de Jircan

Fecha: 21/02/2022
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REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE CAMPO — EUCALIPTO

Fechas: 21/02, 22/02, 24/02 y 25/02 del 2022

Medicién de coordenadas del eucalipto

Medicién del DAP del eucalipto

Medicion de la distancia hacia el arbol
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Plantacion de eucalipto
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REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE CAMPO — ALISO

Fechas: 28/02, 02/03, 03/03 y 04/03 del 2022

Medicion de coordenadas del aliso

Medicién del DAP del aliso

Medicion de la distancia hacia el arbol
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Bosque de aliso
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ANEXO 8:

Ficha de datos de campo del
eucalipto
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO

FECHA: 21/02/2022 LUGAR: Plantacién comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
- —oonderzges U EE et Altitud del AlIFIE B Distancia hacia | Angulo hacia | Angulo hacia
Cddigo . operador DAP (cm) . -y
Este (m) Norte (m) arbol (msnm) (msnm) el arbol (m) el apice la base
El 310953 8977445 3143 3148 48,1 20 57 -18
E2 310952 8977446 3139 3142 28,9 20 42 -18
E3 310949 8977441 3141 3141 20,1 15 24 -8
E4 310949 8977444 3137 3139 34,8 15 53 -17
E5 310949 8977444 3132 3132 35 15 54 -18
E6 310945 8977449 3134 3141 19,8 15 47 -11
E7 310945 8977446 3139 3139 32,5 15 53 -21
E8 310942 8977445 3139 3139 32,5 15 57 -23
E9 310948 8977438 3142 3147 23 15 58 -7
E10 310949 8977439 3147 3146 30,8 15 60 -6
E11 310949 8977435 3138 3141 34,3 15 61 -9
E12 310949 8977431 3144 3146 34,1 15 60 -7
E13 310950 8977434 3146 3142 28,4 15 63 17
E14 310952 8977429 3143 3145 26,4 15 58 -9
E15 310947 8977425 3142 3142 45,5 15 68 -10
E16 310950 8977426 3142 3144 28,5 15 52 -22
E17 310950 8977422 3142 3144 35,6 15 50 -18
E18 310949 8977420 3141 3140 21,5 15 59 -11
E19 310946 8977423 3140 3140 38 15 65 -24
E20 310941 8977422 3141 3141 32,8 15 62 -22
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO
FECHA: 21/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
4 : Altitud del Distancia Angulo ‘ .
Caodigo C()Ec;rt(:e(rrlna)das UTL/IO(:;' Z:))Ol agléllt?rﬂgner;) operador DAP (cm) hacia el arbol hzflcg?a el An?; Iboaggua
(msnm) (m) apice
E21 310941 8977429 3153 3151 36,5 15 57 -18
E22 310944 8977428 3147 3146 28,6 15 56 -20
E23 310947 8977426 3146 3145 32,9 15 52 -22
E24 310944 8977433 3143 3141 34,4 15 51 -24
E25 310946 8977434 3140 3143 36,2 15 55 -18
E26 310941 8977434 3143 3143 35,5 15 58 -19
E27 310939 8977438 3142 3142 36,9 15 61 -24
E28 310938 8977437 3142 3144 44,8 15 64 -23
E29 310941 8977439 3144 3145 30,2 15 54 -11
E30 310933 8977440 3142 3141 38,2 15 53 -28
E31 310929 8977440 3140 3138 30,5 15 62 24
E32 310925 8977441 3138 3138 37,2 15 63 -25
E33 310928 8977443 3138 3138 27,7 15 34 -16
E34 310920 8977443 3137 3136 41,4 15 51 -20
E35 310921 8977439 3136 3135 45,5 15 52 -21
E36 310924 8977437 3134 3134 31,7 15 59 -21
E37 310932 8977430 3133 3135 41 15 66 -24
E38 310932 8977428 3130 3134 28,7 15 60 -26
E39 310931 8977422 3134 3137 29,4 15 63 -26
E40 310928 8977426 3137 3134 30,7 15 56 -22
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO
FECHA: 22/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
4 : Altitud del Distancia Angulo ‘ .
Caodigo C()Ec;rt(:e(rrlna)das UTL/IO(:;' Z:))Ol agléllt?rﬂgner;) operador DAP (cm) hacia el arbol hzflcg?a el An?; Iboaggua
(msnm) (m) apice
E41 310927 8977428 3134 3135 37,4 15 69 -9
E42 310920 8977434 3132 3132 34,6 15 59 -19
E43 310920 8977433 3134 3133 22,7 15 53 -10
E44 310920 8977446 3130 3132 24,6 15 46 -7
E45 310916 8977443 3132 3134 28,2 15 37 -16
E46 310910 8977440 3133 3133 27,3 15 56 -22
E47 310918 8977435 3134 3134 23,8 15 62 -16
E48 310929 8977430 3139 3138 18,3 15 61 -12
E49 310917 8977441 3139 3139 27,7 15 60 -15
E50 310917 8977442 3138 3138 36,4 15 61 -11
E51 310916 8977443 3138 3138 37,9 15 53 -14
E52 310917 8977439 3139 3138 15,1 15 47 -17
E53 310919 8977435 3135 3135 18 15 41 -16
E54 310917 8977433 3136 3135 29,3 15 64 -14
E55 310914 8977430 3136 3134 28,3 15 68 -10
E56 310917 8977423 3136 3136 26,6 15 65 -13
E57 310920 8977420 3137 3148 18,6 15 38 -15
E58 310917 8977422 3143 3144 18,6 15 44 -14
E59 310919 8977420 3143 3142 22,6 15 48 -9
E60 310923 8977420 3142 3141 24,5 15 58 -31
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO

FECHA: 22/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
4 : Altitud del Distancia Angulo ‘ .
Caodigo C()Ec;rt(:e(rrlna)das UTL/IO(:;' Z:))Ol agléllt?rﬂgner;) operador DAP (cm) hacia el arbol hzflcg?a el An?; Iboaggua
(msnm) (m) apice
E61 310927 8977423 3141 3142 28,8 15 61 -26
E62 310929 8977418 3142 3143 25,2 15 66 -22
E63 310927 8977424 3139 3139 34,9 15 64 -26
E64 310932 8977422 3139 3139 13,1 15 27 -19
E65 310929 8977415 3135 3138 23,2 15 63 -14
E66 310929 8977413 3127 3135 15 15 58 -6
E67 310931 8977413 3138 3140 32,5 15 67 -20
E68 310940 8977410 3142 3141 30,9 15 64 -27
E69 310944 8977412 3142 3141 27 15 54 -28
E70 310948 8977412 3141 3144 35,3 15 68 -16
E71 310953 8977404 3165 3158 29,2 15 61 -20
E72 310946 8977400 3151 3152 27,4 15 63 -20
E73 310931 8977405 3153 3150 31,8 15 64 -9
E74 310924 8977406 3148 3150 42,7 15 69 -24
E75 310920 8977408 3151 3152 14,6 15 39 -23
E76 310920 8977400 3150 3148 29,4 15 59 10
E77 310921 8977396 3147 3149 16,5 15 56 -17
E78 310925 8977397 3150 3149 33,2 15 61 25
E79 310930 8977400 3149 3149 19,1 15 48 -8
E80 310938 8977402 3142 3142 32,8 15 65 -8
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO
FECHA: 24/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
4 : Altitud del Distancia Angulo ‘ .
Caodigo C()Ec;rt(:e(rr]na)das UTL/IO(::: Z:;Ol a$|é||tl€r?1§nerln) operador DAP (cm) hacia el arbol hzflcg?a el An?; Iboaggua
(msnm) (m) apice
E81 310944 8977404 3142 3143 30,1 15 59 -16
E82 310943 8977397 3142 3144 20,4 15 38 -24
E83 310951 8977398 3140 3142 15,7 15 44 -13
E84 310956 8977420 3142 3142 40,2 15 63 -6
E85 310957 8977412 3143 3146 42,7 15 68 -21
E86 310953 8977411 3142 3143 40,4 15 58 -10
E87 310955 8977408 3147 3145 25,1 15 57 0
E88 310951 8977407 3143 3144 25,6 15 54 -24
E89 310955 8977409 3144 3146 17,8 15 24 -16
E90 310960 8977403 3140 3142 40,3 15 65 -12
E91 310960 8977397 3142 3144 29 15 57 -3
E92 310959 8977392 3145 3144 29,6 15 54 -5
E93 310962 8977396 3146 3144 39,2 15 71 7
E94 310962 8977395 3148 3151 38,7 15 69 -8
E95 310953 8977394 3149 3147 29,6 15 61 3
E96 310953 8977389 3147 3148 31,2 15 63 -6
E97 310955 8977389 3146 3148 30,2 15 61 -23
E98 310955 8977391 3147 3145 26,8 15 67 2
E99 310949 8977385 3144 3142 29,1 15 67 11
E100 310945 8977390 3145 3145 21,3 15 57 -21
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO
FECHA: 24/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
3 . Altitud del Distancia Angulo ‘ "
Caodigo C()Ec;iiez(rr]na)das UT’Z/IO(:S: Z:;Ol églélltlgrﬂ:nerln) operador DAP (cm) hacia el arbol hgc%a el An?; Iboazgua
(msnm) (m) apice

E101 310936 8977388 3144 3146 30,5 15 66 -12
E102 310931 8977386 3140 3145 38,5 15 65 -14
E103 310925 8977384 3145 3147 17 15 52 -13
E104 310926 8977377 3148 3150 40 20 57 -14
E105 310932 8977378 3146 3145 14,7 15 43 10
E106 310939 8977378 3142 3140 31,5 20 58 5

E107 310943 8977379 3144 3145 30,6 15 58 -11
E108 310950 8977381 3144 3146 15,7 15 44 -16
E109 310950 8977373 3144 3145 39,2 15 59 -5
E110 310953 8977381 3142 3149 21,3 15 49 -15
E111 310957 8977388 3149 3147 22 15 57 12
E112 310960 8977390 3145 3145 24,2 15 44 -9
E113 310962 8977388 3146 3146 28,2 15 58 -6
E114 310961 8977386 3146 3145 24,5 15 51 -8
E115 310960 8977387 3144 3145 25,2 20 48 -6
E116 310956 8977389 3136 3137 34,8 15 64 -9
E117 310960 8977381 3141 3139 24,3 20 56 1

E118 310960 8977379 3144 3141 35 15 66 6

E119 310960 8977378 3145 3147 29 20 54 -4
E120 310960 8977377 3146 3146 32,2 20 56 -6
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO
FECHA: 25/02/2022 LUGAR: Plantacién comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
Cédigo Coordenadas UTM delarbol | altitud del Aolsgélgd%?l DAP (cm) hacia ol arbol | haca  |Angulo hacia
Este (m) Norte (m) arbol (msnm) (msnm) (m) apice la base

E121 310963 8977378 3139 3145 33 20 55 -3
E122 310964 8977372 3139 3147 25,6 20 53 -1
E123 310957 8977372 3152 3154 25,6 20 56 -2
E124 310960 8977372 3153 3154 17,5 15 51 -1
E125 310963 8977372 3154 3149 30 20 54 5

E126 310963 8977369 3150 3153 34,1 20 51 -10
E127 310962 8977367 3153 3153 17,8 15 36 -6
E128 310961 8977365 3151 3155 23,4 15 55 -4
E129 310961 8977367 3154 3151 31,5 15 56 -4
E130 310957 8977367 3153 3152 15,9 15 48 4

E131 310951 8977363 3151 3150 34,1 15 56 -2
E132 310954 8977364 3151 3153 26,7 15 58 -6
E133 310954 8977366 3146 3153 43 20 54 -12
E134 310949 8977358 3150 3154 34,5 20 53 -20
E135 310951 8977358 3150 3153 36 15 55 -18
E136 310950 8977351 3148 3149 19,7 15 34 -21
E137 310945 8977355 3147 3150 33,4 15 52 -20
E138 310944 8977359 3143 3146 40,4 20 48 -22
E139 310935 8977357 3142 3145 18,5 20 38 -21
E140 310936 8977360 3143 3149 34,2 20 51 -21
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL EUCALIPTO

FECHA: 25/02/2022 LUGAR: Plantacion comunal de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Eucalyptus globulus Labill
: : Altitud del Distancia Angulo ‘ .
Caodigo C()Ec;rt(:e(rr]na)das UTL/IO(::: Z:;Ol a$|é||tl€r?1§nerln) operador DAP (cm) hacia el arbol hzflcg?a el An?; Iboaggua
(msnm) (m) apice
E141 310931 8977359 3144 3154 43 20 52 -19
E142 310935 8977363 3147 3145 23,6 15 37 13
E143 310931 8977365 3142 3143 28,1 15 58 -16
E144 310930 8977365 3142 3146 28,5 15 65 -21
E145 310927 8977363 3140 3140 15,1 15 37 -13
E146 310928 8977363 3140 3141 17,5 15 39 -21
E147 310928 8977363 3142 3143 23,2 15 48 -22
E148 310927 8977359 3141 3144 34,4 15 47 -25
E149 310926 8977358 3141 3140 21,6 15 53 -8
E150 310927 8977353 3139 3141 24,5 15 55 -9
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ANEXO 9:

Ficha de datos de campo del
aliso
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 28/02/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus,acuminata
o Coordenadas UTM del &rbol AIti,tud del Altitud del Di_stangia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) Norte (m) arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h@c!a el hacia la base
(msnm) (msnm) (m) apice

Al 310609 8977246 3019 3019 15,1 15 27 -15
A2 310607 8977246 3019 3016 11,3 15 22 -7
A3 310607 8977246 3019 3018 15,2 15 35 -6
Ad 310609 8977249 3018 3018 15 15 31 -19
A5 310608 8977249 3019 3019 14,8 15 24 -13
A6 310607 8977252 3020 3020 13,4 15 14 -19
A7 310616 8977254 3019 3019 17 15 18 -24
A8 310623 8977254 3020 3020 15,9 15 31 -5
A9 310622 8977252 3018 3018 15,9 15 48 -7
A10 310624 8977252 3022 3021 17,7 15 43 13
All 310626 8977251 3020 3020 26,1 15 31 -28
Al12 310624 8977249 3020 3018 14,3 15 44 5
Al13 310624 8977249 3020 3018 14,3 15 48 1
Al4 310618 8977262 3016 3015 11,1 15 33 2
Al15 310619 8977261 3019 3018 11,5 15 41 8
Al16 310622 8977262 3019 3019 10,5 15 14 -12
Al7 310623 8977263 3018 3018 10,8 15 9 -16
A18 310616 8977264 3022 3018 14 15 37 8
A19 310616 8977265 3020 3019 17 15 36 7
A20 310619 8977266 3018 3018 19,4 15 21 -3
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 28/02/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice

A21 310622 8977255 3018 3018 10,5 15 6 -7
A22 310628 8977259 3022 3022 20,7 15 34 -24
A23 310630 8977261 3022 3022 11,6 15 16 -12
A24 310634 8977248 3021 3021 19,1 15 34 -21
A25 310634 8977248 3021 3021 22,6 15 24 -22
A26 310634 8977246 3022 3022 14 15 4 -16
A27 310634 8977245 3022 3022 10,2 15 24 -7
A28 310635 8977247 3022 3022 10,5 15 14 -1
A29 310633 8977250 3019 3019 14,3 15 46 -3
A30 310634 8977249 3020 3020 18,9 15 41 -14
A3l 310639 8977249 3023 3023 14,7 15 15 -19
A32 310637 8977251 3025 3026 10,5 15 5 -17
A33 310642 8977251 3025 3025 23,2 15 39 -3
A34 310638 8977251 3026 3025 15,9 15 42 6
A35 310639 8977262 3025 3025 13,1 15 29 -12
A36 310636 8977262 3025 3025 13,1 15 22 -14
A37 310639 8977259 3028 3028 12,2 15 16 -13
A38 310636 8977269 3026 3026 27,1 15 39 -1
A39 310633 8977273 3029 3029 15,6 15 13 -15
A40 310640 8977251 3026 3026 13,1 15 28 -10
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 02/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice

A4l 310639 8977251 3030 3030 11,1 15 11 -16
A42 310640 8977252 3031 3030 15,4 15 39 18
A43 310642 8977251 3028 3028 18,5 15 39 -17
Ad4 310642 8977251 3027 3027 13,7 15 39 -4
A45 310645 8977247 3026 3026 12,5 15 41 -8
A46 310644 8977251 3028 3024 10,2 15 29 3
A47 310644 8977253 3027 3025 17,2 15 49 2
A48 310644 8977253 3027 3027 10,1 15 39 -4
A49 310645 8977253 3027 3027 14,1 15 27 -11
A50 310646 8977252 3026 3026 19,1 15 31 -22
A51 310647 8977252 3028 3026 12,6 15 38 24
A52 310648 8977250 3028 3028 16,9 15 29 -25
A53 310644 8977249 3025 3025 17,5 15 36 -9
A54 310645 8977249 3025 3025 23,2 15 49 -13
A55 310651 8977249 3027 3027 20,6 15 37 -17
A56 310653 8977248 3027 3027 18,8 15 33 -28
A57 310653 8977244 3031 3031 25,5 20 26 -24
A58 310655 8977247 3034 3034 17,8 15 34 -20
A59 310654 8977248 3035 3035 16,9 15 29 -23
A60 310652 8977246 3034 3034 16,6 15 36 -14
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 02/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice

A6l 310652 8977260 3037 3035 12,1 15 29 4
A62 310636 8977277 3036 3032 16,9 15 32 3
A63 310638 8977277 3034 3032 18,5 15 41 5
A64 310643 8977274 3032 3032 13,1 15 29 -5
AB5 310653 8977274 3039 3039 20,1 15 14 -27
A66 310658 8977272 3040 3037 10,8 15 31 12
A67 310658 8977273 3039 3038 10,7 15 34 5
A68 310657 8977270 3037 3037 14 15 33 -5
A69 310658 8977270 3037 3037 10,3 15 17 -9
A70 310656 8977266 3039 3039 13,1 15 14 -12
A71 310661 8977264 3031 3031 11,3 15 38 -8
A72 310657 8977264 3033 3033 10,9 15 37 -11
A73 310658 8977264 3032 3032 16,1 15 49 -7
A74 310658 8977263 3031 3031 18,5 15 46 -12
A75 310658 8977262 3033 3033 16,9 15 24 -19
A76 310663 8977271 3035 3035 10,8 15 24 -4
AT7 310663 8977271 3035 3034 12,1 15 29 7
A78 310662 8977270 3037 3036 15,3 15 34 2
A79 310663 8977270 3037 3037 15,9 15 24 0
A80 310663 8977272 3037 3036 10,5 15 25 9
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 03/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice
A81 310665 8977272 3037 3036 12,8 15 46 8
A82 310665 8977271 3038 3037 15,6 15 53 11
A83 310666 8977270 3039 3037 13,8 15 41 9
A84 310666 8977268 3039 3036 20,4 15 51 10
A85 310666 8977268 3039 3037 25,7 15 57 12
A86 310666 8977266 3039 3039 18,1 15 34 -10
A87 310666 8977266 3041 3041 16,1 15 33 -30
A88 310667 8977269 3040 3040 12,7 15 21 -26
A89 310672 8977277 3045 3041 10,8 15 31 3
A90 310670 8977277 3045 3040 10,4 15 35 8
A91 310664 8977277 3037 3036 29,6 15 24 -13
A92 310666 8977279 3035 3035 16,9 15 23 -8
A93 310666 8977278 3038 3038 11 15 22 -6
A94 310670 8977264 3039 3036 35 15 45 6
A95 310671 8977263 3035 3035 29,9 15 41 -18
A96 310675 8977260 3039 3039 23,2 15 29 -11
A97 310677 8977262 3037 3037 23,6 15 46 -12
A98 310677 8977263 3037 3037 15,3 15 34 -14
A99 310677 8977263 3036 3036 15,9 15 18 -14
A100 310676 8977273 3038 3038 20,4 15 33 -4
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 03/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice

A101 310677 8977274 3039 3039 14,3 15 21 -14
A102 310684 8977268 3036 3036 21 15 28 -19
A103 310682 8977267 3037 3037 20,1 15 24 -16
A104 310664 8977282 3039 3039 24,2 15 10 -13
A105 310664 8977282 3039 3039 19,7 15 12 -23
A106 310661 8977283 3039 3042 10,8 15 4 -19
A107 310659 8977286 3039 3035 14,3 15 32 3
A108 310657 8977285 3037 3035 16,6 15 33 5
A109 310655 8977285 3037 3035 12,1 15 29 10
A110 310655 8977284 3037 3035 10,8 15 19 5
Al111 310652 8977283 3034 3034 23,9 15 26 -22
Al112 310688 8977255 3035 3035 23 15 a7 -9
A113 310688 8977254 3036 3036 19,1 15 36 -9
All14 310687 8977255 3037 3037 23,2 15 40 -9
A115 310691 8977262 3046 3044 24,2 15 43 5
A116 310686 8977274 3044 3044 19,1 15 34 -2
A117 310687 8977274 3044 3043 14,6 15 31 3
A118 310692 8977280 3043 3040 26,7 15 52 5
A119 310689 8977280 3043 3043 11,5 15 26 0
A120 310689 8977282 3044 3044 13,4 15 36 -5
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 04/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice

A121 310688 8977282 3045 3044 14 15 41 13
Al122 310691 8977285 3047 3044 14,3 15 16 -4
A123 310677 8977298 3042 3042 18,8 15 18 -6
Al124 310684 8977299 3044 3044 17,2 15 27 -7
A125 310684 8977297 3046 3044 13,7 15 24 -5
A126 310684 8977296 3047 3045 10,9 15 17 -4
A127 310684 8977295 3046 3046 11,6 15 25 -8
A128 310688 8977294 3046 3046 19,1 15 32 -2
A129 310688 8977304 3048 3048 16,9 15 21 -8
A130 310689 8977304 3050 3050 14 15 19 -7
A131 310691 8977302 3050 3050 13,4 15 21 -5
A132 310690 8977307 3052 3052 20,1 15 28 -9
A133 310700 8977294 3053 3053 11,9 15 11 -21
Al134 310700 8977294 3053 3053 15,3 15 12 -19
A135 310695 8977288 3050 3053 14,3 15 7 -14
A136 310697 8977273 3050 3050 50,9 20 48 -4
A137 310696 8977307 3055 3055 13,7 15 32 -2
A138 310701 8977304 3055 3052 16,9 15 31 1
A139 310705 8977306 3055 3053 15,9 15 44 3
A140 310706 8977305 3055 3052 19,1 15 39 5
Al141 310704 8977307 3053 3051 11,5 15 35 2
Al142 310705 8977309 3053 3050 17,2 15 41 4
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FICHA DE DATOS DE CAMPO DEL ALISO

FECHA: 04/03/2022 LUGAR: Bosque de aliso de Jircan
TESISTA: Jharison Vidal Heidinger ESPECIE: Alnus acuminata
o Coordenadas UTM del arbol AIti,tud del Altitud del Di_stan(,:ia Angulo Angulo
Caodigo Este (m) - arbol operador DAP (cm) hacia el arbol h?.C!a el hacia |a base
(msnm) (msnm) (m) apice
A143 310704 8977303 3050 3050 17,8 15 22 -19
Al44 310703 8977309 3051 3051 24,2 15 21 -24
A145 310717 8977302 3053 3057 15,9 15 8 -18
A146 310712 8977281 3054 3054 22,9 15 45 -6
Al147 310726 8977287 3059 3059 24,5 20 37 -8
A148 310727 8977284 3057 3057 24,7 20 36 -9
A149 310727 8977282 3055 3055 22 15 42 -21
A150 310730 8977281 3055 3055 23,2 15 45 -21
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ANEXO 10

Ficha de calculos
del eucalipto
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ESTIMACION DE LA ALTURA DEL EUCALIPTO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
El 19,36 29,82 6,29 36,11
E2 19,77 17,80 6,42 24,23
E3 15,00 6,68 2,11 8,79
E4 14,87 19,73 4,55 24,27
E5 15,00 20,65 4,87 25,52
E6 13,27 14,23 2,58 16,81
E7 15,00 19,91 5,76 25,66
ES 15,00 23,10 6,37 29,47
E9 14,14 22,63 1,74 24,37
E10 14,97 25,92 1,57 27,50
E1l 14,70 26,51 2,33 28,84
E12 14,87 25,75 1,83 27,57
E13 14,46 28,37 4,42 23,95
E14 14,87 23,79 2,35 26,15
E15 15,00 37,13 2,64 39,77
E16 14,87 19,03 6,01 25,03
E17 14,87 17,72 4,83 22,55
E18 14,97 24,91 2,91 27,82
E19 15,00 32,17 6,68 38,85
E20 15,00 28,21 6,06 34,27
E21 14,87 22,89 4,83 27,72
E22 14,97 22,19 5,45 27,64
E23 14,97 19,16 6,05 25,20
E24 14,87 18,36 6,62 24,98
E25 14,70 20,99 4,78 25,76
E26 15,00 24,01 5,16 29,17
E27 15,00 27,06 6,68 33,74
E28 14,87 30,48 6,31 36,79
E29 14,97 20,60 2,91 23,51
E30 14,97 19,86 7,96 27,82
E3l 14,87 27,96 6,62 21,34
E32 15,00 29,44 6,99 36,43
E33 15,00 10,12 4,30 14,42
E34 14,97 18,48 5,45 23,93
E35 14,97 19,16 5,75 24,90
E36 15,00 24,96 5,76 30,72
E37 14,87 33,39 6,62 40,01
E38 14,46 25,04 7,05 32,09
E39 14,70 28,84 7,17 36,01
E40 14,70 21,79 5,94 27,73
E4l 14,97 38,99 2,37 41,36
E42 15,00 24,96 5,16 30,13
E43 14,97 19,86 2,64 22,50
E44 14,87 15,39 1,83 17,22
E45 14,87 11,20 4,26 15,47
E46 15,00 22,24 6,06 28,30
E47 15,00 28,21 4,30 32,51
E48 14,97 27,00 3,18 30,18
E49 15,00 25,98 4,02 30,00
E50 15,00 27,06 2,92 29,08

40



ESTIMACION DE LA ALTURA DEL EUCALIPTO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
E51 15,00 19,91 3,74 23,65
E52 14,97 16,05 4,58 20,63
E53 15,00 13,04 4,30 17,34
E54 14,97 30,69 3,73 34,42
E55 14,87 36,79 2,62 39,42
E56 15,00 32,17 3,46 35,63
E57 10,20 7,97 2,73 10,70
E58 14,97 14,45 3,73 18,18
E59 14,97 16,62 2,37 18,99
E60 14,97 23,95 8,99 32,94
E61 14,97 27,00 7,30 34,30
E62 14,97 33,62 6,05 39,66
E63 15,00 30,75 7,32 38,07
E64 15,00 7,64 5,16 12,81
E65 14,70 28,84 3,66 32,51
E66 12,69 20,31 1,33 21,64
E67 14,87 35,02 5,41 40,43
E68 14,97 30,69 7,63 38,31
E69 14,97 20,60 7,96 28,56
E70 14,70 36,38 4,21 40,59
E71 13,27 23,93 4,83 28,76
E72 14,97 29,37 5,45 34,82
E73 14,70 30,13 2,33 32,46
E74 14,87 38,73 6,62 45,35
E75 14,97 12,12 6,35 18,47
E76 14,87 24,74 2,62 22,12
E77 14,87 22,04 4,55 26,58
E78 14,97 27,00 6,98 20,02
E79 15,00 16,66 2,11 18,77
ESO 15,00 32,17 2,11 34,28
Esl 14,97 24,91 4,29 29,20
E82 14,87 11,61 6,62 18,23
E83 14,87 14,36 3,43 17,79
E84 15,00 29,44 1,58 31,02
E85 14,70 36,38 5,64 42,02
E86 14,97 23,95 2,64 26,59
E87 14,87 22,89 0,00 22,89
EsS 14,97 20,60 6,66 27,26
E89 14,87 6,62 4,26 10,88
E90 14,87 31,88 3,16 35,04
E9l 14,87 22,89 0,78 23,67
E92 14,97 20,60 1,31 21,01
E93 14,87 43,17 1,83 41,35
E94 14,70 38,29 2,07 40,35
E95 14,87 26,82 0,78 26,04
E96 14,97 29,37 1,57 30,95
E97 14,87 26,82 6,31 33,13
E98 14,87 35,02 0,52 34,50
E99 14,87 35,02 2,89 32,13
E100 15,00 23,10 5,76 28,86
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ESTIMACION DE LA ALTURA DEL EUCALIPTO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
E101 14,87 33,39 3,16 36,55
E102 14,14 30,33 3,53 33,85
E103 14,87 19,03 3,43 22,46
E104 19,90 30,64 4,96 35,60
E105 14,97 13,96 2,64 11,32
E106 19,90 31,85 1,74 30,11
E107 14,97 23,95 2,91 26,86
E108 14,87 14,36 4,26 18,62
E109 14,97 24,91 1,31 26,22
E110 13,27 15,26 3,55 18,82
E111 14,87 22,89 3,16 19,73
E112 15,00 14,49 2,38 16,86
E113 15,00 24,01 1,58 25,58
E114 14,97 18,48 2,10 20,59
E115 19,97 22,18 2,10 24,28
E116 14,97 30,69 2,37 33,06
E117 19,90 29,50 0,35 29,16
E118 14,70 33,01 1,54 31,47
E119 19,90 27,39 1,39 28,78
E120 20,00 29,65 2,10 31,75
E121 19,08 27,25 1,00 28,25
E122 18,33 24,33 0,32 24,65
E123 19,90 29,50 0,69 30,20
E124 14,97 18,48 0,26 18,74
E125 19,36 26,65 1,69 24,96
E126 19,77 24,42 3,49 27,91
E127 15,00 10,90 1,58 12,47
E128 14,46 20,65 1,01 21,66
E129 14,70 21,79 1,03 22,82
E130 14,97 16,62 1,05 15,58
E131 14,97 22,19 0,52 22,71
E132 14,87 23,79 1,56 25,35
E133 18,73 25,79 3,98 29,77
E134 19,60 26,00 713 33,14
E135 14,70 20,99 4,78 25,76
E136 14,97 10,10 5,75 15,84
E137 14,70 18,81 5,35 24,16
E138 19,77 21,96 7,99 29,95
E139 19,77 15,45 7,59 23,04
E140 19,08 23,56 7,32 30,88
E141 17,32 22,17 5,96 28,13
E142 14,87 11,20 3,43 7,77
E143 14,97 23,95 4,29 28,24
E144 14,46 31,00 5,55 36,55
E145 15,00 11,30 3,46 14,77
E146 14,97 12,12 5,75 17,86
E147 14,97 16,62 6,05 22,67
E148 14,70 15,76 6,85 22,61
E149 14,97 19,86 2,10 21,96
E150 14,87 21,23 2,35 23,59
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO; DEL EUCALIPTO

Cédigo Bironco (KQ) Bramas (kg) Bhojas (k9) Ba (kg) Br (kg) Bt (k) C (kg) CO: (kg)
E1l 1233,09 135,42 40,17 1408,68 244,92 1653,60 826,80 3031,87
E2 336,75 44,51 16,31 397,58 156,09 553,67 276,83 1015,15
E3 83,33 20,14 8,58 112,05 92,77 204,82 102,41 375,54
E4 492,67 66,79 22,66 582,12 188,48 770,60 385,30 1412,89
E5 514,85 67,63 22,89 605,38 189,48 794,85 397,43 1457,37
E6 122,84 19,49 8,36 150,69 90,15 240,84 120,42 441,58
E7 444,17 57,52 20,08 521,77 176,56 698,33 349,16 1280,39
E8 485,62 57,52 20,08 563,22 176,56 739,78 369,89 1356,39
E9 212,05 27,03 10,89 249,98 116,27 366,25 183,12 671,51
E10 416,15 51,15 18,26 485,57 167,19 652,76 326,38 1196,83
E11 534,69 64,71 22,09 621,48 185,96 807,44 403,72 1480,44
E12 513,22 63,89 21,86 598,97 184,94 783,91 391,95 1437,30
E13 322,57 42,85 15,82 381,24 153,04 534,28 267,14 979,60
E14 294,06 36,53 13,90 344,49 140,31 484,80 242,40 888,88
E15 1171,65 119,94 36,41 1328,00 235,23 1563,23 781,61 2866,18
E16 334,29 43,18 15,92 393,38 153,66 547,04 273,52 1003,00
E17 492,06 70,19 23,59 585,84 192,44 778,28 389,14 1426,98
E18 201,27 23,33 9,67 234,26 104,51 338,78 169,39 621,15
E19 798,86 80,93 26,48 906,27 203,82 1110,09 555,04 2035,34
E20 545,54 58,69 20,41 624,64 178,16 802,80 401,40 1471,94
E21 591,72 74,12 24,66 690,50 196,80 887,29 443,65 1626,85
E22 358,90 4351 16,02 418,42 154,27 572,69 286,34 1050,02
E23 450,11 59,08 20,52 529,71 178,69 708,40 354,20 1298,85
E24 490,14 65,12 22,20 577,47 186,46 763,93 381,97 1400,67
E25 554,96 72,79 24,30 652,05 195,36 847,41 423,70 1553,72
E26 577,78 69,76 23,47 671,01 191,95 862,97 431,48 1582,25
E27 686,88 75,90 25,14 787,93 198,70 986,62 493,31 1808,97
E28 1079,43 115,95 35,43 1230,81 232,52 1463,33 731,66 2683,01
E29 361,30 49,00 17,63 427,94 163,76 591,69 295,85 1084,87
E30 650,83 81,87 26,72 759,42 204,73 964,15 482,08 1767,78
E31 346,32 50,07 17,95 414,34 165,48 579,82 289,91 1063,10
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO; DEL EUCALIPTO

Cédigo Bironco (KQ) Bramas (kg) Bhojas (k9) Ba (kg) Br (kg) Bt (k) C (kg) CO: (kg)
E32 733,87 77,26 25,50 836,63 200,11 1036,73 518,37 1900,85
E33 220,86 40,57 15,14 276,57 148,69 425,26 212,63 779,72
E34 695,91 97,59 30,81 824,31 218,76 1043,07 521,54 1912,48
E35 865,88 119,94 36,41 1022,24 235,23 1257,46 628,73 2305,56
E36 474,15 54,47 19,21 547,84 172,21 720,05 360,02 1320,21
E37 950,87 95,54 30,29 1076,70 217,07 1293,77 646,88 2372,12
E38 398,09 43,84 16,12 458,05 154,88 612,93 306,46 1123,80
E39 450,50 46,21 16,82 513,53 159,08 672,60 336,30 1233,22
E40 415,64 50,79 18,15 484,59 166,62 651,21 325,60 1193,99
E41 805,28 78,17 25,74 909,19 201,04 1110,23 555,12 2035,61
E42 559,85 65,95 22,43 648,23 187,47 835,71 417,85 1532,27
E43 196,07 26,27 10,64 232,99 113,98 346,97 173,48 636,17
E44 194,39 31,31 12,27 237,97 128,00 365,96 182,98 670,99
E45 239,68 42,19 15,62 297,49 151,81 449,30 224,65 823,80
E46 331,41 39,31 14,75 385,46 146,16 531,62 265,81 974,73
E47 273,93 29,13 11,57 314,63 122,23 436,86 218,43 800,98
E48 152,67 16,41 7,27 176,35 76,41 252,76 126,38 463,43
E49 354,52 40,57 15,14 410,23 148,69 558,92 279,46 1024,78
E50 618,89 73,68 24,54 717,11 196,32 913,43 456,71 1674,77
E51 576,60 80,47 26,35 683,43 203,36 886,79 443,39 1625,92
E52 80,63 10,78 5,17 96,59 42,90 139,49 69,75 255,76
E53 103,19 15,83 7,06 126,08 73,53 199,61 99,80 365,98
E54 434,48 45,87 16,72 497,06 158,48 655,54 327,77 1201,94
E55 441,78 42,52 15,72 500,02 152,43 652,45 326,23 1196,27
E56 364,71 37,14 14,09 415,94 141,63 557,57 278,78 1022,30
E57 80,78 17,00 7,48 105,26 79,25 184,51 92,25 338,29
E58 113,77 17,00 7,48 138,26 79,25 217,51 108,75 398,80
E59 174,17 26,02 10,56 210,74 113,21 323,96 161,98 593,97
E60 293,12 31,03 12,18 336,33 127,29 463,62 231,81 850,05
E61 418,55 44,18 16,21 478,94 155,48 634,42 317,21 1163,21
E62 350,01 33,00 12,80 395,82 132,20 528,02 264,01 968,12
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO; DEL EUCALIPTO

Cédigo Bironco (KQ) Bramas (kg) Bhojas (k9) Ba (kg) Br (kg) Bt (k) C (kg) CO: (kg)
E63 662,75 67,21 22,78 752,74 188,98 941,72 470,86 1726,64
E64 44,35 7,91 4,02 56,28 18,12 74,40 37,20 136,42
E65 259,99 27,55 11,06 298,60 117,78 416,38 208,19 763,44
E66 82,05 10,63 511 97,79 41,74 139,53 69,77 255,84
E67 595,75 57,52 20,08 673,35 176,56 849,91 424,95 1558,30
E68 519,02 51,52 18,36 588,90 167,75 756,65 378,33 1387,32
E69 325,92 38,37 14,47 378,76 144,23 522,99 261,49 958,90
E70 707,03 68,90 23,24 799,17 190,97 990,13 495,07 1815,41
E71 384,22 45,53 16,62 446,36 157,89 604,25 302,12 1107,89
E72 381,75 39,62 14,85 436,22 146,79 583,01 291,51 1068,96
E73 494,48 54,85 19,32 568,66 172,76 741,42 370,71 1359,39
E74 1120,15 104,41 32,54 1257,10 224,15 1481,25 740,63 2715,87
E75 70,10 10,02 4,88 85,00 37,03 122,02 61,01 223,73
E76 328,83 46,21 16,82 391,86 159,08 550,94 275,47 1010,15
E77 113,85 13,09 6,05 132,99 58,36 191,35 95,68 350,84
E78 395,19 60,26 20,85 476,30 180,27 656,57 328,29 1203,83
E79 122,58 18,02 7,84 148,44 83,87 232,31 116,15 425,94
E80 545,59 58,69 20,41 624,69 178,16 802,85 401,42 1472,02
E81 412,80 48,65 17,53 478,98 163,18 642,16 321,08 1177,40
E82 137,63 20,80 8,81 167,24 95,35 262,59 131,30 481,47
E83 79,35 11,74 5,54 96,64 49,69 146,33 73,16 268,29
E84 774,87 91,52 29,25 895,64 213,63 1109,27 554,64 2033,85
E85 1066,33 104,41 32,54 1203,28 224,15 1427,43 713,72 2617,20
E86 708,68 92,52 29,51 830,70 214,50 1045,20 522,60 1916,37
E87 243,43 32,72 12,71 288,86 131,51 420,37 210,18 770,75
E88 283,72 34,16 13,17 331,04 134,95 465,99 232,99 854,39
E89 74,65 15,45 6,92 97,02 71,58 168,60 84,30 309,12
E90 842,67 92,02 29,38 964,06 214,07 1178,13 589,06 2160,09
E91 334,07 44,85 16,41 395,33 156,69 552,02 276,01 1012,13
E92 331,36 46,90 17,02 395,28 160,26 555,54 277,77 1018,59
E93 886,24 86,62 27,97 1000,84 209,24 1210,08 605,04 2218,68
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO; DEL EUCALIPTO

Cédigo Bironco (KQ) Bramas (kg) Bhojas (k9) Ba (kg) Br (kg) Bt (k) C (kg) CO: (kg)
E94 849,82 84,23 27,35 961,39 207,00 1168,39 584,20 2142,25
E95 370,47 46,90 17,02 434,39 160,26 594,65 297,33 1090,29
E96 461,17 52,62 18,68 532,47 169,44 701,91 350,95 1286,94
E97 450,91 49,00 17,63 517,55 163,76 681,31 340,65 1249,18
E98 362,72 37,75 14,28 414,75 142,93 557,68 278,84 1022,51
E99 409,85 45,19 16,51 471,55 157,29 628,84 314,42 1152,97
E100 202,19 22,86 9,51 234,56 102,88 337,44 168,72 618,70
E101 490,25 50,07 17,95 558,27 165,48 723,75 361,87 1327,00
E102 750,72 83,28 27,10 861,09 206,10 1067,19 533,59 1956,69
E103 108,52 13,97 6,38 128,87 63,56 192,44 96,22 352,83
E104 838,51 90,53 28,99 958,03 212,76 1170,80 585,40 2146,65
E105 51,80 10,17 4,93 66,91 38,22 105,12 52,56 192,75
E106 461,97 53,73 19,00 534,70 171,11 705,80 352,90 1294,09
E107 404,50 50,43 18,05 472,98 166,05 639,04 319,52 1171,68
E108 81,73 11,74 5,54 99,01 49,69 148,70 74,35 272,65
E109 660,32 86,62 27,97 774,91 209,24 984,15 492,08 1804,44
E110 153,40 22,86 9,51 185,76 102,88 288,65 144,32 529,23
E111 168,97 24,53 10,07 203,57 108,52 312,09 156,05 572,22
E112 185,45 30,21 11,92 227,58 125,14 352,72 176,36 646,71
E113 331,75 42,19 15,62 389,56 151,81 541,37 270,69 992,61
E114 216,34 31,03 12,18 259,55 127,29 386,84 193,42 709,27
E115 254,96 33,00 12,80 300,76 132,20 432,96 216,48 793,83
E116 601,44 66,79 22,66 690,89 188,48 879,37 439,68 1612,32
E117 266,38 30,48 12,01 308,87 125,86 434,72 217,36 797,07
E118 589,43 67,63 22,89 679,95 189,48 869,43 434,72 1594,10
E119 379,03 44,85 16,41 440,29 156,69 596,98 298,49 1094,56
E120 500,10 56,37 19,75 576,22 174,94 751,16 375,58 1377,25
E121 487,52 59,47 20,63 567,62 179,22 746,84 373,42 1369,34
E122 265,81 34,16 13,17 313,13 134,95 448,08 224,04 821,55
E123 303,09 34,16 13,17 350,41 134,95 485,35 242,68 889,89
E124 102,44 14,88 6,72 124,04 68,62 192,66 96,33 353,24
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO; DEL EUCALIPTO

Cédigo Bironco (KQ) Bramas (kg) Bhojas (k9) Ba (kg) Br (kg) Bt (k) C (kg) CO: (kg)
E125 370,48 48,30 17,43 436,21 162,60 598,81 299,40 1097,91
E126 517,19 63,89 21,86 602,94 184,94 787,88 393,94 1444,58
E127 81,53 15,45 6,92 103,90 71,58 175,48 87,74 321,75
E128 203,54 28,07 11,23 242,84 119,28 362,11 181,06 663,94
E129 386,24 53,73 19,00 458,96 171,11 630,07 315,04 1155,24
E130 74,73 12,07 5,67 92,47 51,90 144,37 72,19 264,71
E131 452,78 63,89 21,86 538,53 184,94 723,46 361,73 1326,47
E132 295,00 37,44 14,18 346,63 142,28 488,91 244,45 896,41
E133 865,82 106,02 32,95 1004,78 225,37 1230,15 615,08 2255,49
E134 591,83 65,54 22,32 679,68 186,97 866,65 433,33 1589,01
E135 548,72 71,92 24,06 644,70 194,39 839,09 419,54 1538,47
E136 117,02 19,28 8,28 144,58 89,27 233,85 116,92 428,76
E137 451,69 61,06 21,07 533,82 181,32 715,14 357,57 1311,21
E138 765,28 92,52 29,51 887,31 214,50 1101,80 550,90 2020,16
E139 131,11 16,80 7,41 155,32 78,31 233,63 116,82 428,37
E140 555,52 64,30 21,97 641,79 185,45 827,24 413,62 1516,75
E141 834,78 106,02 32,95 973,75 225,37 1199,12 599,56 2198,59
E142 106,82 28,60 11,40 146,82 120,76 267,58 133,79 490,61
E143 351,09 41,87 15,52 408,48 151,19 559,67 279,84 1026,16
E144 426,87 43,18 15,92 485,97 153,66 639,62 319,81 1172,75
E145 64,98 10,78 5,17 80,94 42,90 123,84 61,92 227,05
E146 99,31 14,88 6,72 120,91 68,62 189,53 94,77 347,51
E147 205,98 27,55 11,06 244,60 117,78 362,38 181,19 664,42
E148 459,67 65,12 22,20 546,99 186,46 733,46 366,73 1344,79
E149 174,43 23,57 9,75 207,74 105,32 313,07 156,53 574,01
E150 236,21 31,03 12,18 279,42 127,29 406,71 203,36 745,70
Total 62521,91 7475,86 2619,81 72617,58 22716,66 95334,24 47667,12 174795,32
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ANEXO 11

Ficha de calculos del aliso
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ESTIMACION DE LA ALTURA DEL ALISO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
Al 15,00 7,64 4,02 11,66
A2 14,70 5,94 1,80 7,74
A3 14,97 10,48 1,57 12,05
A4 15,00 9,01 5,16 14,18
A5 15,00 6,68 3,46 10,14
A6 15,00 3,74 5,16 8,90
A7 15,00 4,87 6,68 11,55
A8 15,00 9,01 1,31 10,33
A9 15,00 16,66 1,84 18,50
A10 14,97 13,96 3,46 10,50
Al1l 15,00 9,01 7,98 16,99
A12 14,87 14,36 1,30 13,06
A13 14,87 16,51 0,26 16,25
Al4 14,97 9,72 0,52 9,20
Al5 14,97 13,01 2,10 10,91
Al6 15,00 3,74 3,19 6,93
Al7 15,00 2,38 4,30 6,68
A18 14,46 10,89 2,03 8,86
A19 14,97 10,87 1,84 9,04
A20 15,00 5,76 0,79 6,54
A21 15,00 1,58 1,84 3,42
A22 15,00 10,12 6,68 16,80
A23 15,00 4,30 3,19 7,49
A24 15,00 10,12 5,76 15,88
A25 15,00 6,68 6,06 12,74
A26 15,00 1,05 4,30 5,35
A27 15,00 6,68 1,84 8,52
A28 15,00 3,74 0,26 4,00
A29 15,00 15,53 0,79 16,32
A30 15,00 13,04 3,74 16,78
A31 15,00 4,02 5,16 9,18
A32 14,97 1,31 4,58 5,89
A33 15,00 12,15 0,79 12,93
A34 14,97 13,48 1,57 11,90
A35 15,00 8,31 3,19 11,50
A36 15,00 6,06 3,74 9,80
A37 15,00 4,30 3,46 7,76
A38 15,00 12,15 0,26 12,41
A39 15,00 3,46 4,02 7,48
A40 15,00 7,98 2,64 10,62
A41 15,00 2,92 4,30 7,22
A42 14,97 12,12 4,86 7,26
A43 15,00 12,15 4,59 16,73
Ad4 15,00 12,15 1,05 13,20
A45 15,00 13,04 2,11 15,15
A46 14,46 8,01 0,76 7,26
A4T 14,87 17,10 0,52 16,58
A48 15,00 12,15 1,05 13,20
A49 15,00 7,64 2,92 10,56
A50 15,00 9,01 6,06 15,07
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ESTIMACION DE LA ALTURA DEL ALISO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
A51 14,87 11,61 6,62 5,00
A52 15,00 8,31 6,99 15,31
A53 15,00 10,90 2,38 13,27
A54 15,00 17,26 3,46 20,72
A55 15,00 11,30 4,59 15,89
A56 15,00 9,74 7,98 17,72
A57 20,00 9,75 8,90 18,66
A58 15,00 10,12 5,46 15,58
A59 15,00 8,31 6,37 14,68
A60 15,00 10,90 3,74 14,64
A61 14,87 8,24 1,04 7,20
A62 14,46 9,03 0,76 8,28
A63 14,87 12,92 1,30 11,62
AG4 15,00 8,31 1,31 9,63
AB5 15,00 3,74 7,64 11,38
A66 14,70 8,83 3,12 5,71
A67 14,97 10,10 1,31 8,79
ABS 15,00 9,74 1,31 11,05
AB9 15,00 4,59 2,38 6,96
A70 15,00 3,74 3,19 6,93
A71 15,00 11,72 2,11 13,83
A72 15,00 11,30 2,92 14,22
A73 15,00 17,26 1,84 19,10
A74 15,00 15,53 3,19 18,72
A75 15,00 6,68 5,16 11,84
A76 15,00 6,68 1,05 7,73
A77 14,97 8,30 1,84 6,46
A78 14,97 10,10 0,52 9,57
A79 15,00 6,68 0,00 6,68
A80 14,97 6,98 2,37 4,61
A81 14,97 15,50 2,10 13,39
A82 14,97 19,86 2,91 16,95
A83 14,87 12,92 2,35 10,57
A84 14,70 18,15 2,59 15,56
A85 14,87 22,89 3,16 19,73
A86 15,00 10,12 2,64 12,76
A87 15,00 9,74 8,66 18,40
A8S 15,00 5,76 7,32 13,07
A89 14,46 8,69 0,76 7,93
A90 14,14 9,90 1,99 7,91
A91 14,97 6,66 3,46 10,12
A92 15,00 6,37 2,11 8,48
A93 15,00 6,06 1,58 7,64
A94 14,70 14,70 1,54 13,15
A95 15,00 13,04 4,87 17,91
A96 15,00 8,31 2,92 11,23
A97 15,00 15,53 3,19 18,72
A98 15,00 10,12 3,74 13,86
A99 15,00 4,87 3,74 8,61
A100 15,00 9,74 1,05 10,79
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ESTIMACION DE LA ALTURA DEL ALISO

Codigo D (m) hy (m) h (m) H (m)
A101 15,00 5,76 3,74 9,50
A102 15,00 7,98 5,16 13,14
A103 15,00 6,68 4,30 10,98
A104 15,00 2,64 3,46 6,11
A105 15,00 3,19 6,37 9,56
A106 14,70 1,03 5,06 6,09
A107 14,46 9,03 0,76 8,28
A108 14,87 9,65 1,30 8,35
A109 14,87 8,24 2,62 5,62
A110 14,87 5,12 1,30 3,82
Al111 15,00 7,32 6,06 13,38
A112 15,00 16,09 2,38 18,46
Al113 15,00 10,90 2,38 13,27
Al14 15,00 12,59 2,38 14,96
Al115 14,87 13,86 1,30 12,56
A116 15,00 10,12 0,52 10,64
A117 14,97 8,99 0,78 8,21
A118 14,70 18,81 1,29 17,53
A119 15,00 7,32 0,00 7,32
A120 15,00 10,90 1,31 12,21
A121 14,97 13,01 3,46 9,55
A122 14,70 4,21 1,03 5,24
A123 15,00 4,87 1,58 6,45
Al124 15,00 7,64 1,84 9,48
A125 14,87 6,62 1,30 7,92
A126 14,87 4,55 1,04 5,58
A127 15,00 6,99 2,11 9,10
A128 15,00 9,37 0,52 9,90
A129 15,00 5,76 2,11 7,87
A130 15,00 5,16 1,84 7,01
A131 15,00 5,76 1,31 7,07
A132 15,00 7,98 2,38 10,35
A133 15,00 2,92 5,76 8,67
Al134 15,00 3,19 5,16 8,35
A135 14,70 1,80 3,66 5,47
A136 20,00 22,21 1,40 23,61
A137 15,00 9,37 0,52 9,90
A138 14,70 8,83 0,26 8,57
A139 14,87 14,36 0,78 13,58
A140 14,70 11,90 1,29 10,62
A141 14,87 10,41 0,52 9,89
A142 14,70 12,78 1,03 11,75
A143 15,00 6,06 5,16 11,23
Al44 15,00 5,76 6,68 12,44
Al145 14,46 2,03 4,70 6,73
A146 15,00 15,00 1,58 16,58
A147 20,00 15,07 2,81 17,88
Al148 20,00 14,53 3,17 17,70
A149 15,00 13,51 5,76 19,26
A150 15,00 15,00 5,76 20,76
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO, DEL ALISO

Cadigo Ba (kg) Br (kg) Bt (kg) C (kg) CO2 (kg)
Al 51,07 12,88 63,95 31,97 117,25
A2 25,85 6,86 32,71 16,36 59,98
A3 51,86 13,07 64,93 32,47 119,05
A4 50,28 12,70 62,97 31,49 115,46
A5 48,72 12,33 61,05 30,52 111,93
A6 38,58 9,94 48,51 24,26 88,95
A7 67,45 16,66 84,12 42,06 154,23
A8 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
A9 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
Al10 74,15 18,19 92,35 46,17 169,32
All 184,56 42,31 226,87 113,44 415,97
Al2 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
Al13 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
Al4 24,79 6,60 31,39 15,70 57,56
Al5 26,94 7,13 34,07 17,03 62,46
Al6 21,76 5,85 27,61 13,80 50,62
Al7 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
Al18 42,76 10,93 53,69 26,84 98,43
Al9 67,45 16,66 84,12 42,06 154,23
A20 91,97 22,20 114,17 57,09 209,34
A21 21,76 5,85 27,61 13,80 50,62
A22 107,10 25,56 132,66 66,33 243,24
A23 27,50 7,26 34,76 17,38 63,73
A24 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
A25 131,62 30,94 162,56 81,28 298,06
A26 42,76 10,93 53,69 26,84 98,43
A27 20,33 5,49 25,82 12,91 47,34
A28 21,76 5,85 27,61 13,80 50,62
A29 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
A30 86,50 20,98 107,48 53,74 197,06
A31l 47,95 12,15 60,10 30,05 110,19
A32 21,76 5,85 27,61 13,80 50,62
A33 139,97 32,75 172,73 86,36 316,70
A34 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
A35 36,58 9,46 46,04 23,02 84,41
A36 36,58 9,46 46,04 23,02 84,41
A37 30,95 8,10 39,05 19,53 71,61
A38 201,60 45,91 247,51 123,75 453,81
A39 55,13 13,83 68,95 34,48 126,42
A40 36,58 9,46 46,04 23,02 84,41
A4l 24,79 6,60 31,39 15,70 57,56
A42 53,48 13,44 66,92 33,46 122,70
A43 82,26 20,03 102,29 51,15 187,55
Ad4 40,64 10,43 51,06 25,53 93,62
A45 32,77 8,54 41,31 20,66 75,74
A46 20,33 5,49 25,82 12,91 47,34
A47 69,33 17,09 86,42 43,21 158,46
A48 19,86 5,37 25,24 12,62 46,28
A49 43,48 11,10 54,58 27,29 100,07
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO, DEL ALISO

Cadigo Ba (kg) Br (kg) Bt (kg) C (kg) CO2 (kg)
A50 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
A51 33,39 8,69 42,08 21,04 77,15
A52 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
A53 72,20 17,75 89,95 44,97 164,92
Ab54 139,97 32,75 172,73 86,36 316,70
A55 105,89 25,30 131,19 65,59 240,53
A56 85,43 20,74 106,17 53,08 194,66
A57 174,76 40,22 214,98 107,49 394,16
A58 75,14 18,42 93,56 46,78 171,54
A59 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
A60 63,78 15,82 79,61 39,80 145,96
A6l 30,36 7,96 38,32 19,16 70,26
AB2 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
A63 82,26 20,03 102,29 51,15 187,55
Ab4 36,58 9,46 46,04 23,02 84,41
ABS5 99,95 23,98 123,93 61,97 227,23
A66 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
A67 22,75 6,09 28,84 14,42 52,88
AG8 42,76 10,93 53,69 26,84 98,43
AB9 20,80 5,61 26,41 13,20 48,42
A70 36,58 9,46 46,04 23,02 84,41
A71 25,85 6,86 32,71 16,36 59,98
AT72 23,76 6,34 30,10 15,05 55,19
A73 59,36 14,81 74,17 37,09 135,99
A74 82,26 20,03 102,29 51,15 187,55
A75 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
A76 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
AT7 30,36 7,96 38,32 19,16 70,26
A78 52,67 13,25 65,92 32,96 120,87
A79 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
A80 21,76 5,85 27,61 13,80 50,62
A81 34,64 8,99 43,64 21,82 80,01
A82 55,13 13,83 68,95 34,48 126,42
A83 41,34 10,59 51,93 25,96 95,21
A84 103,49 24,77 128,26 64,13 235,16
A85 177,99 40,91 218,90 109,45 401,36
AB6 78,15 19,10 97,25 48,62 178,30
AB7 59,36 14,81 74,17 37,09 135,99
A88 34,01 8,84 42,85 21,43 78,57
A89 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
A90 21,28 5,73 27,00 13,50 49,51
A91 248,01 55,61 303,62 151,81 556,69
A92 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
A93 24,27 6,47 30,74 15,37 56,37
A94 367,57 80,05 447,61 223,81 820,70
A95 253,95 56,85 310,80 155,40 569,84
A96 139,97 32,75 172,73 86,36 316,70
A97 145,71 33,99 179,70 89,85 329,48
A98 52,67 13,25 65,92 32,96 120,87
A99 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO, DEL ALISO

Cadigo Ba (kg) Br (kg) Bt (kg) C (kg) CO2 (kg)
A100 103,49 24,77 128,26 64,13 235,16
Al101 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
Al102 110,78 26,38 137,16 68,58 251,47
A103 99,95 23,98 123,93 61,97 227,23
A104 154,55 35,90 190,45 95,23 349,19
A105 95,34 22,96 118,30 59,15 216,91
A106 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
Al107 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
A108 63,78 15,82 79,61 39,80 145,96
A109 30,36 7,96 38,32 19,16 70,26
Al110 23,25 6,22 29,47 14,73 54,03
Alll 150,09 34,94 185,03 92,52 339,25
All2 137,16 32,14 169,30 84,65 310,41
Al13 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
All4 139,97 32,75 172,73 86,36 316,70
All5 154,55 35,90 190,45 95,23 349,19
All6 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
All7 47,18 11,97 59,16 29,58 108,46
Al18 194,68 44,45 239,13 119,57 438,45
Al19 26,94 7,13 34,07 17,03 62,46
Al120 38,58 9,94 48,51 24,26 88,95
Al21 42,76 10,93 53,69 26,84 98,43
Al22 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
Al123 85,43 20,74 106,17 53,08 194,66
Al24 69,33 17,09 86,42 43,21 158,46
Al125 40,64 10,43 51,06 25,53 93,62
Al26 23,76 6,34 30,10 15,05 55,19
Al27 27,50 7,26 34,76 17,38 63,73
Al128 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
Al29 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
Al130 42,76 10,93 53,69 26,84 98,43
Al31 38,58 9,94 48,51 24,26 88,95
Al132 99,95 23,98 123,93 61,97 227,23
A133 29,19 7,68 36,87 18,44 67,60
Al34 52,67 13,25 65,92 32,96 120,87
Al135 44,94 11,44 56,38 28,19 103,38
Al136 885,57 180,64 1066,21 533,10 1954,89
Al137 40,64 10,43 51,06 25,53 93,62
A138 66,52 16,45 82,98 41,49 152,14
Al139 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
Al140 88,67 21,46 110,13 55,07 201,92
Al41l 26,94 7,13 34,07 17,03 62,46
Al42 69,33 17,09 86,42 43,21 158,46
Al43 75,14 18,42 93,56 46,78 171,54
Al44 154,55 35,90 190,45 95,23 349,19
Al45 57,65 14,41 72,06 36,03 132,12
Al46 135,76 31,84 167,60 83,80 307,30
Ala7 159,09 36,87 195,96 97,98 359,30
Al148 162,16 37,53 199,69 99,84 366,12
Al49 123,56 29,18 152,75 76,37 280,06
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ESTIMACION DE BIOMASA, CARBONO Y CO, DEL ALISO

Cadigo Ba (kg) Br (kg) Bt (kg) C (kg) CO2 (kg)
A150 139,97 32,75 172,73 86,36 316,70
Total 11505,69 2752,61 14258,31 7129,15 26142,61
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ANEXO 12

Matriz de consistencia
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Valoracion econdmica del secuestro de CO2 en plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y aliso (Alnus acuminata) en el
distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

Problema de

. . . Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
investigacion
¢ Existe diferencia | Objetivo general Hipotesis general Variables Enfoque: Cuantitativo.
significativa entre el | Comparar la valoracion | Existe diferencia | independientes (X) Tipo de investigacion: Basica.
valor econdmico del | econémica del secuestro | significativa entre el valor | e Diametro a la altura al | Alcance: Descriptivo.

secuestro de CO: de
una plantacion  de
eucalipto  (Eucalyptus
globulus Labill) y un
bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito
de Jircan, provincia
Huamalies,
departamento
Huanuco?

de CO: entre wuna
plantacién de eucalipto
(Eucalyptus globulus
Labill) y un bosque de
aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan,
provincia de Huamalies,
departamento Huanuco.

econdmico del secuestro
de CO2 de una
plantacién de eucalipto
(Eucalyptus globulus
Labill) y un bosque de
aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan,
provincia Huamalies,
departamento Huanuco.

pecho (DAP)
e Altura total

Objetivos especificos

esEstimar la biomasa
existente en una
plantacién de eucalipto
(Eucalyptus  globulus
Labill) y un bosque de
aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan,

provincia  Huamalies,
departamento
Huénuco.

e Estimar el carbono y
CO2 secuestrado en
una plantacion  de
eucalipto  (Eucalyptus
globulus Labill) y un
bosque de aliso (Alnus

Hipo6tesis especificas
¢ La cantidad de biomasa

arbérea de la
plantacién de eucalipto
(Eucalyptus  globulus

Labill) es mayor que del
aliso (Alnus acuminata)
en el distrito de Jircan,

provincia  Huamalies,
departamento
Huénuco.

¢ La cantidad de carbono
y CO:2 secuestrada por
la plantacion de

eucalipto  (Eucalyptus
globulus  Labill) es
mayor que la

Variables dependientes

(Y)

e Biomasa aérea

e Biomasa radicular

e Secuestro de CO2

eValor econbémico
secuestro de CO2

del

Disefio: No experimental.
Temporalidad:

Transeccional o transversal.
Poblacion: 300 érboles de
eucalipto y 254 de aliso del distrito
de Jircan.

Muestra: 150 arboles de
eucalipto y 150 de aliso con un
DAP mayor o igual a 10 cm.
Unidad de analisis: Un &rbol de
eucalipto y uno de aliso con un
DAP mayor o igual a 10 cm.
Tipo de muestreo:
probabilistico.

Técnicas de recoleccion de
datos: Observacion no
experimental y método indirecto
(no destructivo). Se realiz6 la
medicién de los datos de DAP y
altura total de los &rboles de
eucalipto y aliso. Luego, fueron
procesados en las ecuaciones

No

alométricas para obtener el
secuestro de diéxido de carbono y
su valoracion econdémica
respectiva.
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Valoracion econdmica del secuestro de CO2 en plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y aliso (Alnus acuminata) en el

distrito de Jircan, provincia Huamalies, departamento Huanuco.

Problema de
investigacion

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Metodologia

acuminata) en el distrito
de Jircan, provincia
Huamalies,

departamento
Huanuco.

e Estimar el valor
econdémico del

secuestro de CO:2 en
una plantacion  de
eucalipto  (Eucalyptus
globulus Labill) y un
bosque de aliso (Alnus
acuminata) en el distrito
de Jircan, provincia
Huamalies,
departamento
Hu&nuco.

secuestrada por el aliso
(Alnus acuminata) en el
distrito  de  Jircan,
provincia Huamalies,
departamento
Huénuco.

Instrumentos de recoleccion:

¢ GPS Garmin Etrex 10x.

¢ Cinta diamétrica de 5 m Richter.
e Clinébmetro Suunto.
Procesamiento de datos:
Microsoft Excel, SPSS y ArcGIS.
Tratamiento estadistico:

¢ Prueba de normalizacion.

¢ Prueba U de Mann-Whitney.
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