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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad analizar el contenido de carbono elemental en tres
especies forestales presentes en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional agraria de la
selva (BRUNANS): Casearia ulmifolia, Hevea guianensis y Jacaranda copaia. Para ellos
extranjeros muestras de xilema de 33 individuos arbdreos correspondientes a 11 arboles por
especie obteniéndose un total de 66 cilindros de madera. La densidad bésica se determind
mediante el método gravimétrico mientras que el carbono elemental fue cuantificado
utilizando un analizador elemental organico. Asimismo, la biomasa aérea se estimo6 a partir de
modelos alométricos que incorporaron variables como el didmetro del arbol, la altura total y la
densidad de la madera. Posteriormente el secuestro de CO2 se calculd considerando la
relacion estequiométrica existente entre el carbono y el didxido de carbono. Los resultados
evidenciaron diferencias significativas entre las especies evaluadas. Hevea guianensis
presentd la mayor densidad basica (0,560 + 0,008 g/cm3), seguida de Casearia ulmifolia
(0,532 + 0,007 g/cm3) mientras que Jacaranda copaia registrd el menor valor (0,304 + 0,011
g/cm3). En relacion con el carbono elemental, los promedios oscilaron entre 45.6% y 47,2%.
Respecto a la acumulacién de CO2, Hevea guianensis se alcanz6 los valores mas altos con
hasta 670,9+30,8 kg por arbol en individuos con didmetros entre 50 y 60 cm. Por su parte la
Jacaranda copaia obtuvo hasta 265,7+20,7 kg y la Casearia ulmifolia registré 185,5+53,5 kg
en clases diamétricas menores. En conclusion, las especies estudiadas mostraron capacidades
diferenciadas para el almacenamiento de carbono, resaltando la importancia de utilizar valores
especificos de densidad y fraccion de carbono para incrementar la precision de los programas

orientados a la mitigacion del cambio climatico y a las estrategias de reforestacion.

Palabras clave: Densidad basica de la madera, Contenido de carbono, Biomasa aérea,

Secuestro de CO:, Especies forestales tropicales



Abstract

The objective of this study was to evaluate the elemental carbon content of three forest
species from the Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS — acronym in Spanish): Casearia ulmifolia, Hevea guianensis and Jacaranda
copaia. To do so, xylem samples were collected from thirty three trees (eleven specimens per
specie, totaling sixty six wood cylinders) and the basic density was determined using the
gravimetric method. The elemental carbon content was evaluated using an organic element
analyzer, while the aerial biomass was estimated by applying allometric models that
considered the diameter, total height and density of the wood; the CO- capture was calculated
using the stoichiometric relationship between the carbon dioxide and the carbon. The results
showed significant differences between the species: the basic density was greatest in H.
guianensis (0.560+0.008 g/cm?®) and C. ulmifolia (0.532+0.007 g/cm?®), in comparison to J.
copaia (0.304+£0.011 g/cm?). The average elemental carbon content was between 45.6% and
47.2%, by specie. With respect to the CO2, H. guianensis presented the greatest accumulation,
reaching 670.9+£30.8 kg per tree for diameters of 50-60 cm, followed by J. copaia with values
of up to 265.7+20.7 kg and C. ulmifolia reached 185.5+£53.5 kg for lower diameter classes. It
was concluded that the species that were evaluated presented a differentiated potential for
storing carbon, which evidenced the need to use specific density value and carbon fractions,
with the goal of improving the precision of climate mitigation programs and reforestation

policies.

Keywords: basic density of wood, carbon content, aerial biomass, CO: capture, tropical forest

species
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L INTRODUCCION

En la Amazonia peruana, los bosques naturales representan un componente esencial
para la regulacion del clima gracias a su capacidad de almacenar carbono en la biomasa aérea
y subterranea. Sin embargo, pese a esta importancia, aun persisten vacios de informacion acerca
del potencial real en referencia a diversas especies nativas, particularmente en areas de
conservacion manejadas con fines de investigacion, como el bosque reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) en Tingo Maria. Este ecosistema, a pesar de
su relativa proteccion, se encuentra influenciado por dinamicas naturales y antrdpicas que
provocan cambios en la estructura de la vegetacion, lo que potencialmente afecta los niveles de
carbono acumulado en los arboles.

La limitada disponibilidad de informacion especifica sobre el carbono elemental en
especies forestales nativas genera una subestimacion de contribucién en los programas de
mitigacion climatica el manejo forestal sostenible y los mecanismos de compensacion de
emisiones en este contexto especies como la Casearia ulmifolia Vahl ex Vent.,, Hevea
guianensis Aubl. y Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don, frecuentes en la region y con distintas
caracteristicas culturales ain no cuentan con investigaciones recientes que permitan
cuantificar con precision su capacidad de almacenamiento de carbono. Esta carencia de
informacion restringe la toma de decisiones relacionadas con el manejo de los bosques, la
formulacion de proyectos REDD+ y el disefio de politicas de conservacion sustentadas en
evidencias cientificas generada a nivel local

El principal problema identificado es la ausencia de informacion cuantitativa y la
comparativa acerca del contenido de carbono elemental almacenado en la biomasa de 3
especies forestales representativas del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria
de la selva (BRUNAS). Aunque los bosques amazoénicos son reconocidos ampliamente por su
funcién como sumideros de carbono todavia existe una limitada disponibilidad de estudios
que explica en las variaciones en la concentracion de carbono entre especies con diferentes
caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y ecoldgicas. Esta falta de informacion dificulta una
evaluacion precisa del potencial de captura de carbono presente en el bosque reservado y, por
ende, limita el desarrollo de estrategias adecuadas para el manejo forestal y la construccion de
ecosistemas.

Asimismo, la ausencia de informacion especifica sobre el contenido de carbono
elemental en C. ulmifolia, H. guianensis y J. copaia restringe la posibilidad de realizar
comparaciones con otras especies forestales o ecosistemas, lo que dificulta la definicion de
propiedades orientadas a la conservacion y al manejo sostenible. La inexistencia de estudios
locales genera dependencia de factores de conversion generalizados o de investigaciones

realizadas en contextos ecoldgicos distintos, lo que podria conducir a errores en la



12
cuantificacion del carbono almacenado y didéxido de carbono secuestrado. Por tanto, es

necesario determinar empiricamente el contenido de carbono elemental de estas
especies.mediante métodos analiticos confiables que permitan caracterizar con precision su
aporte al almacenamiento de carbono en el BRUNAS, en tal sentido, al existir estudios escasos
respecto al contenido del carbono elemental se plantea la siguiente pregunta: ;Cuanto sera el
contenido de carbono elemental de cada una de las tres especies (C. ulmifolia, H. guianensis 'y
J. copaia) procedentes del BRUNAS?.

El estudio del carbono elemental en especies forestales nativas es fundamental para
comprender el rol que desempefian en la mitigacion del cambio climatico. La Amazonia
peruana alberga una alta diversidad de especies arboreas, pero solo una fraccion de ellas ha sido
evaluada en términos de su capacidad de almacenar carbono. La presente investigacion
contribuye a disminuir esta brecha de conocimiento, mediante la generacién de informacion
cientifica especifica sobre C. ulmifolia, H. guianensis y J. copaia, especies abundantes en el
bosque reservado de la UNAS y representativas de su estructura forestal.

Desde el enfoque ambiental esta investigacion permitird fortalecer las estrategias de
conservacion y manejo sostenible del bosque reservado debido a que el conocimiento del
contenido de carbono en estas especies facilitarda la elaboracion de planes de manejo
sustentados en su importancia ecosistémica. Del mismo modo, los resultados obtenidos
podrén servir como base para el desarrollo de proyectos vinculados a la captura de carbono y
programas de compensacion de emisiones, donde la precision en la estimacion del carbono
constituye un aspecto fundamental.

En el ambito académico y cientifico, la recoleccion de datos locales actualizados
contribuye a enriquecer la literatura sobre ecologia forestal amazonica y abre oportunidades
para futuras investigaciones comparativas entre especies, bosques o regiones. Finalmente, esta
investigacion beneficia a la propia universidad al fortalecer su rol como centro de investigacion
y conservacion, proporcionando informacion importante y para la formacion profesional de
estudiantes en ciencias forestales y ambientales.

La informacion obtenida en este trabajo constituird una base cientifica y técnica de
utilidad para instituciones y centros de investigacion vinculados al ambito energético. Del
mismo modo.

En virtud de lo mencionado lineas arriba se plantea los siguientes objetivos:
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1.1.  Objetivo general

¢ Analizar el contenido de carbono elemental de tres especies forestales del bosque

reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNANS)

1.1.1. Objetivos especificos

% Determinar la densidad basica de la madera de C. ulmifolia, H. guianensis

y J. copaia del BRUNAS.

% Evaluar el contenido de carbono elemental de C. ulmifolia, H. guianensis

y J. copaia del BRUNAS.

% Estimar la cantidad de biomasa y didéxido de carbono secuestrado C.

ulmifolia, H. guianensis 'y J. copaia del BRUNAS.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Biomasa

La biomasa se entiende como la cantidad total de materia organica proveniente de los
organismos presentes en un area especifica, generalmente se mide en peso por unidad de
superficie o volumen (Martinez, 2014; Romanelli et al., 2017). Su composicion esta constituida
principalmente por carbono (50%), oxigeno (43%) e hidrogeno (6%), ademas de pequefias
proporciones de elementos como nitrogeno, azufre y mas. Estos componentes se incluyen
estructurados en macromoléculas bioldgicas, entre las que destacan la celulosa, hemicelulosa,
lignina, lipidos, proteinas, azicares simples, almidon y distintos carbohidratos (Romanelli et

al., 2017).

2.1.2. Dioxido de carbono

El didxido de carbono (CO:) es un gas incoloro, de alta densidad y con baja reactividad
quimica. Se encuentra en la tropdsfera con una acumulacion alrededor de 350 ppm, y su
dinamica natural est4 estrechamente relacionada con el ciclo del oxigeno (Raynaud et al., 1993).

El carbono (C) constituye uno de los elementos mas abundantes en todos los seres vivos
(Hessen et al., 2004; Dietze et al., 2014). Durante la fotosintesis, las plantas incorporan C del
CO: para formar compuestos bioldgicos que sostienen las funciones metabolicas y la
construccion de estructuras fundamentales (Dietze et al., 2014; Martinez-Vilalta et al., 2016).
Este mecanismo genera una gran reserva de carbono organico en la vegetacion terrestre
(Schlesinger y Bernhardt, 2013), la cual generalmente se calcula multiplicando la biomasa total
de la planta por un factor de conversion que refleja su contenido de C (Bert y Danjon, 2006;

Thomas y Martin, 2012).

2.1.2.1. Ciclo del carbono

El CO: forma parte de un ciclo biogeoquimico que regula el intercambio de

carbono entre la atmosfera, los océanos y los reservorios terrestres, posibilitando la reutilizacion
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de los atomos de carbono y asegurando la vida. Asi, el carbono presente en el metano (CHa) y
en el CO: atmosférico es asimilado por las plantas mediante la fotosintesis y, a su vez, se
disuelve en el agua de lluvia que alcanza los océanos, generando pequefias cantidades de acido
carbonico. En este ciclo, los procesos de respiracion y descomposicion microbiana devuelven

CO: gaseoso a la atmosfera (Raynaud et al., 1993).

2.1.3. Calentamiento global

El calentamiento global se comprende como el incremento sostenido de la temperatura
media del planeta, originado por la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI), los
cuales dificultan la liberacion de la radiacion solar desde la superficie terrestre hacia el espacio.
Este proceso se manifiesta también en el aumento de la temperatura de los océanos y de la
atmosfera en las ultimas décadas (Benavides y Leon, 2007).

El incremento de la temperatura global observado desde mediados del siglo XX esta
estrechamente vinculado al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero de origen
humano. No obstante, factores naturales como las variaciones en el ciclo solar y las erupciones
volcanicas influyeron de manera importante en el calentamiento global desde la era

preindustrial hasta aproximadamente 1950 (Power, 2009).

2.1.4. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes atmosféricos que participan en
el fendbmeno del efecto invernadero y pueden tener tanto un origen natural como antropogénico.
La liberacion constante de estos gases intensifica el calentamiento terrestre, ya que retienen mas
radiacion de la que logran liberar hacia la superficie del planeta (CEPSA, 2015).

Entre los principales gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera se
encuentran el ozono (Os), el monoxido de carbono (CO), los clorofluorocarbonos (CFC), el
oxido nitroso (N20), el dioxido de carbono (CO:) y el metano (CH4). De ellos, los tres ultimos
son considerados los mas relevantes, ya que, aunque en conjunto representan menos del 1% de
la composicion atmosférica, este reducido porcentaje es suficiente para generar un efecto
invernadero natural capaz de mantener la temperatura del planeta aproximadamente 30 °C por

encima de lo que seria en su ausencia (Mendoza de Armas y Jiménez, 2017).
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2.1.5. Efecto invernadero

Caballero et al. (2007) sefialan que el efecto invernadero corresponde a un proceso
mediante el cual la atmosfera terrestre se calienta. Este fendmeno ha estado presente desde la
existencia del agua en estado liquido en el planeta (Raynal-Villasefior, 2011) y se fundamenta
en principios cientificos ampliamente comprobados. La concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera tiene un impacto directo en la temperatura global: un aumento de
estos gases conduce a un incremento térmico, mientras que una reduccion favorece el descenso
de las temperaturas (FAO, 1995).

El efecto invernadero se produce debido a que la energia solar que alcanza la Tierra esta
compuesta por ondas de alta frecuencia que atraviesan la atmosfera, mientras que la energia
que el planeta reemite hacia el espacio corresponde a ondas de menor frecuencia. Este proceso
ocasiona que parte de la radiacion recibida sea liberada de manera mas lenta y permanezca por
mas tiempo en las cercanias de la superficie, lo que genera un aumento de la temperatura

(Espindola y Valderrama, 2012).

2.1.6. Generalidades de las especies en estudio

2.1.6.1. Casearia ulmifolia

a.  Descripcion taxonomica

La clasificacion taxondmica segin el Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V,

2017) es la siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Malpighiales
Familia : Salicaceae
Género : Casearia

Especie : Casearia ulmifolia Vahl ex Vent.
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b.  Descripcion dendrologica

Es un arbol que se desarrollarse entre 2 y 30 m de altura y tiene yemas cubiertas
de pubescencia. Sus hojas miden de 8 a 14 cm de largo por 3 a 5,5 cm de ancho, con una textura
que varia de carticea a subcoriacea; el limbo es oblongo a eliptico, con base aguda o
redondeada, en ocasiones algo atenuada, y un dpice cuspidado-acuminado cuyo acumen alcanza
entre 1,5 y 2 cm. Posee de 5 a 7 pares de nervaduras secundarias. Las inflorescencias pueden
ser sésiles o con pedunculos cortos. Los frutos corresponden a capsulas de 3 a 5,5 mm de largo
que albergan de 1 a 4 semillas de tonalidad parda a pardo-anaranjada (Steyermark et al., 1999;

Zmarzty, 2007; Pefiuela et al., 2010).

c¢.  Distribucion y habitat

Se extiende desde Venezuela hasta Peru, encontrandose en zonas como
Amazonas, Madre de Dios, Loreto, Pasco, Puno, San Martin, Hudnuco y Ucayali. Se ha
documentado en sitios como el Bosque Alexander Von Humboldt y Campo Verde (Gentry
36259, 36196; Chavez 71, 382) (Flores, 2018). Esta especie suele ubicarse principalmente en
los margenes de los bosques, asi como en etapas sucesionales intermedias y maduras (ICN,

2004).

2.1.6.2. Jacaranda copaia

a. Descripcion taxonomica

La clasificacion taxondmica segin el Angiosperm Phylogeny Group (APG IV,

2017) es la siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Lamiales
Familia : Bignonaceae
Género : Jacaranda Juss.

Especie : Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don
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b. Descripcion dendrologica

Este arbol alcanza entre 12 y 30 m de altura, con didmetros que varian de 25 a 90
cm. Presenta una copa ubicada en el tercio superior, sostenida por un tronco cilindrico de base
recta. La corteza externa es grisdcea y presenta fisuras de 1 a 3 cm, mientras que la interna es
blanquecina y se torna rapidamente marron al oxidarse. Las ramas terminales, de seccion
circulary 8 a 15 mm de grosor, son marrén amarillento en estado seco, con numerosas lenticelas
y sin pubescencia. Sus hojas son compuestas, bipinnadas y opuestas, con peciolos de 30 a 45
cm y entre 5 y 20 pinnas por hoja. Cada pinna porta foliolos asimétricos de 1,5 a 7 cm de largo
y 0,8 a 2,5 cm de ancho, con margen entero, apice agudo y base desigual. Las inflorescencias
se disponen en paniculas terminales multifloras, con flores hermafroditas de corola morada y
forma campanulada, que miden entre 3 y 5 cm de longitud. El fruto corresponde a una capsula
oblongoide y aplanada, de 2 a 12 cm de largo por 3 a 6 cm de ancho, con superficie marcada
por lenticelas. Sus semillas son aladas, suborbiculares, de 1 a 2 cm de largo y hasta 2,8 cm de

ancho, con alas membranosas (Reynel et al., 2003).

c. Distribucion y habitat

Esta especie tiene amplia distribucion en bosques himedos de tierras bajas, desde
Belice en Centroamérica hasta Bolivia en Sudamérica, habitando principalmente altitudes
inferiores a 1000 msnm. Se desarrolla en areas con precipitaciones elevadas y constantes; es
una planta heliofita de rapido crecimiento, comun en bosques secundarios pioneros, y muestra
preferencia por suelos bien drenados, con textura que va de limosa a arenosa, diferentes niveles

de fertilidad y generalmente baja presencia de piedras (Reynel et al., 2003).

d. Usos

La madera es extremadamente blanda y ligera, con grano recto y textura media,
de tonalidad blanquecina. En forma local se emplea para carpinteria ligera y, en ciertas regiones
de la Amazonia peruana, se utiliza para la fabricacion de tejas, las cuales presentan una

durabilidad adecuada (Reynel et al., 2003).
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2.1.6.3. Hevea guianensis

a. Descripcion taxonomica

La clasificacion taxondmica segun el Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V,

2017) es la siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Malpighiales

Familia : Euphorbiaceae

Género : Hevea

Especie : Hevea guianensis Aubl.

b.  Descripcion dendrologica

Este arbol puede alcanzar alturas de 18 a 30 m, con un tronco cilindrico de 30 a
70 cm de diametro y raices tablares que no exceden los 0,5 m. La corteza externa varia de
marrén claro a grisacea, presenta grietas separadas entre 1 y 3 cm y lenticelas de 2 a 4 mm de
diametro. La corteza interna es amarillenta a rosada y, al cortarse, exuda un latex blanco o crema
de flujo rapido y pegajoso. Las ramitas son lisas, de color marrén claro, con un didmetro de 4 a
10 mm. Sus hojas son trifolioladas, alternas, miden entre 15 y 30 cm de largo y se disponen en
espiral hacia el extremo de las ramitas. Cada foliolo tiene entre 7 y 15 cm de longitud y 2,5 a
6,5 cm de ancho, con 14 a 20 pares de nervios secundarios paralelos. Las inflorescencias son
paniculas de 4 a 16 cm de largo, con flores unisexuales de color crema. Los frutos son capsulas
de 4 a 5 cm de largo y hasta 5 cm de ancho, sostenidas por pedtinculos de 6 a 12 cm (Reynel et

al., 2003).

c.  Distribucion y habitat

Se extiende en la region amazodnica, desde las Guayanas y Brasil hasta Perq,

Ecuador y Colombia, principalmente por debajo de los 700 msnm. Este arbol se desarrolla en
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areas con alta y constante precipitacion, pero también puede encontrarse en zonas con una
estacion seca. Es una especie tipicamente esciofita, presente en bosques primarios y secundarios
maduros, con preferencia por suelos bien drenados cuya textura, acidez y fertilidad presentan

variaciones (Reynel et al., 2003).

d. Usos

El latex se utiliza de manera local para la impermeabilizacién de ponchos y otras
vestimentas, aunque su calidad y durabilidad son inferiores a las del latex de H. brasiliensis

(Reynel et al., 2003).

2.2. Estado del arte

Existen diversos estudios respecto al contenido elemental de carbono (C) en varias
especies vegetales, sin embargo, no hay estudios realizados para las especies en materia de

estudio del presente trabajo. Algunos estudios relevantes se citan a continuacion:

Doraisami et al. (2025) cuantificaron por primera vez la fraccién de carbono volatil
(VCF) en madera muerta, a partir de 400 muestras de 13 especies en un bosque templado de
Canada. Los resultados mostraron que la VCF promedio fue 0,89 + 0,14%, con un rango de
—13,04% a 15,68%, significativamente menor que en madera viva (2,19 + 0,18%). La VCF fue
mayor en madera de tallo (1,06%) que en corteza (0,64%), y alcanz6 su méximo en la clase de
descomposicion inicial (1,73%) para luego descender hasta valores cercanos a cero en estadios
avanzados. Ignorar la VCF podria sobrestimar los stocks de carbono en madera muerta en

aproximadamente 0,9%, lo que representa un error global de hasta 650 Tg C.

Peng et al. (2025) evaluaron el almacenamiento de carbono pirogénico (PyC) y carbono
organico biolégico (BOC) en bosques templado-frios de coniferas, 13 afnos después de un
incendio severo en las montafias Khingan (China). El PyC en residuos lefiosos fue bajo (0,040—
0,179 Mg-ha™'), mientras que en la capa de carbon alcanz6 7,9-44,3 Mg-ha™!, representando
mas del 99 % del PyC aéreo. El BOC en residuos lefiosos varid entre 3,1 y 16,8 Mg-ha™, y en
la capa de carbon entre 3,8 y 11,6 Mg-ha™'. El andlisis elemental indic6 que el PyC de la capa
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de carbon tiene una vida media de 100-1000 anos, funcionando como sumidero estable de

carbono a mediano y largo plazo.

El estudio de Van Schaik et al. (2024) demuestran que las fracciones de carbono (CF)
en la madera varian significativamente de los supuestos utilizados en la contabilidad de
carbono. Mientras que los modelos suelen asumir un 50%, el analisis de madera procesada
reveld un promedio de 51,7 %, superior al valor global de 47,3 % en madera viva. Ademas, la
fraccion volatil registrada en la madera aserrada fue de 1,32 %, valor inferior al observado en
arboles vivos (1,96 %), aunque no nulo, lo que evidencia una retencion parcial de compuestos
volatiles después del proceso de secado industrial. Estos resultados permiten corregir las
subestimaciones sistemdticas relacionadas con el carbono almacenado en estructuras
elaboradas con madera.

Segun Doraisami et al. (2024), se realizd una revision critica sobre el uso de las
fracciones de carbono en madera para la estimacion del carbono forestal. Tradicionalmente,
las evaluaciones han empleado un valor genérico de 50%; sin embargo, estudios recientes
evidencian variaciones importantes dependiendo del bioma y del grupo taxonémico. En este
sentido, los angiospermos tropicales presentan una fraccion promedio de carbono de 45,6%
mientras que las coniferas de zonas templadas alcanzan aproximadamente 50,1% esas
diferencias pueden generar errores significativos en las estimaciones de carbono.

Segtin Ibargiien-Restrepo et al. (2023) evaluaron la fraccion de carbono (Fc) de especies
forestales en tres bosques del departamento del Chocd, Colombia (Quibdd, Unién
Panamericana y Unguia). Se establecieron seis parcelas permanentes de 1 ha, en las que se
registraron 2841 individuos pertenecientes a 260 especies, 207 géneros y 99 familias. La Fc
promedio obtenida fue de 0,46 g/cm?, con un rango entre 0,43 y 0,48. En Pacurita y Salero se
observo mayor diversidad floristica, mientras que en Unguia predominé Prioria copaifera (IVI
= 202,6). Entre las especies con mayor peso ecoldgico se destacaron Perkia pendula,

Chrysophyllum argenteum 'y Eschweilera integrifolia.

Doraisami et al. (2022) describen la mayor base de datos global de concentraciones de
carbono (Global Woody Tissue Carbon Concentration Database (GLOWCAD)) en tejidos

lefiosos, con 3.676 registros de 864 especies de arboles y arbustos recolectados entre 1980 y
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2020. Los valores de concentracion de C oscilaron entre 18,4% y 75,1% de la masa seca,
evidenciando una alta variabilidad entre biomas y tipos de tejido. El 73% de los datos provienen
de tejidos vivos y el 27% de madera muerta. El estudio demuestra que usar un valor genérico
de 50% sobrestima los stocks de carbono hasta en 8,9% en bosques tropicales y en ~3,0 Pg C a

nivel global en madera muerta, resaltando la importancia de aplicar fracciones especificas.

Paroshy et al. (2021) analizaron 1.145 observaciones geo-referenciadas de 415 especies
de arboles para evaluar como el clima influye en la concentracion de carbono en la madera. Los
resultados mostraron que las concentraciones de C oscilaron entre 30,5% y 65,0%, con un valor
medio de 47,7%, menor al valor estandar del 50% usado en inventarios forestales. La
temperatura media anual (MAT) fue el predictor mas fuerte: un aumento de 1 °C redujo en
promedio la concentracion de C en 0,11%. Este efecto fue mas marcado en corteza, ramillas y
raices finas (hasta —0,39%/°C), sugiriendo que la temperatura regula la composiciéon quimica

de la madera

El estudio de Martin et al. (2021) analizaron 973 observaciones de fracciones de carbono
(CF) en madera muerta de 121 especies, cubriendo todos los biomas forestales. Se encontr6 que
la CF promedio es 48,5+0,8%, menor que el 50% cominmente asumido, generando
sobreestimaciones de carbono de hasta 3,0 Pg en bosques tropicales. Las variaciones fueron
significativas entre biomas (boreal 48,8 %, templado 49,3 %, tropical 47,2%,
subtropical/mediterraneo  46,2%), divisiones taxonomicas (gimnospermas  49,2%,
angiospermas 47,2%), tipos de tejido (rama 45,7%, corteza 48,7%), y clases de descomposicion
(47,5-48,7%). Estos resultados corrigen errores sistematicos en los calculos globales de

carbono.

Segtin Aldave y Aponte (2019) compararon 15 especies vegetales vasculares en cuanto
a su contenido porcentual de carbono, recolectando muestras completas de tallo, raiz y hojas
segun correspondiera a cada especie. El porcentaje de carbono (%C) se analiz6 clasificando las
plantas en tres grupos: a) suculentas, b) acuaticas flotantes y c) hierbas anfibias. Se encontraron
diferencias significativas (p<0,05) entre los %C de las suculentas (33,77+7,05%), las acuaticas

flotantes (39,25+11,76%) y las hierbas anfibias (48,97+9,32%).
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Beets & Garrett (2018) evaluaron las fracciones de carbono (CF) en componentes de
biomasa de Pinus radiata en 14 sitios de Nueva Zelanda. Los resultados mostraron que la CF
promedio fue 0,498 g C g~'dm en madera del fuste, 0,514 en aciculas, 0,507 en ramas, 0,519 en
conos, 0,501 en raices y 0,539 en corteza. La corteza fue el unico componente con variacion
significativa por edad, aumentando de 0,508 a 0,554 g C g~'dm entre los 5 y 28 afos. El uso de
la fraccion por defecto (0,50) subestima el carbono almacenado en los bosques de Nueva
Zelanda en aproximadamente 1 %, afectando los calculos de inventarios y remociones de

carbono.

Ma et al. (2018) en un estudio realizaron un andlisis global del contenido de C de la
planta sintetizando datos de 4318 especies para documentar valores especificos y su variacion
del contenido de C en los 6rganos de las plantas y las formas de vida. El contenido de C segin
el organo de la planta oscil6 entre el 45,0% en los érganos reproductivos y el 47,9% en los
tallos a escala global, lo que fue significativamente inferior al valor canénico ampliamente
utilizado del 50%. El contenido de C de la planta en las hojas (media global de 46,9%) fue
mayor que en las raices (45,6%). En todas las formas de vida, las plantas lefiosas exhibieron un
mayor contenido de C que las plantas herbaceas. Las coniferas, en relacion con las especies

lefiosas de hoja ancha, tuvieron un mayor contenido de C en raices, hojas y tallos.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion del trabajo de investigacion

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Fitoquimica Forestal de la Escuela
Profesional de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Las
muestras de madera (xilema) se obtuvieron del Bosque Reservado de la misma universidad

(Figura 1).

Huanuco Leoncio Prado Rupa Rupa

Bosque Reservado de la Universiada Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS)

Leyenda
Especies muestreadas
®  (Casearia ulmifolia
i Hevea guianensis
®  Jacaranda copaia
" Camino
I‘:j—‘ Catastro UNAS
@7 BRUNAS

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Metodologia
3.2.1.1. Densidad basica de tres especies forestales
a. Inventario por muestreo

El inventario por muestreo se realizo en el BRUNAS. El tamafio de muestra fue

calculado con la siguiente formula (MINAM, 2014).

Z2xp*xq*xN

n=(N—1)E2+(Zz*p*q) .................................................. M

Donde:

Z :Esel valor de la curva normal estandarizada para un nivel de probabilidad

del 95% (1,96)

n : Tamafo de muestra

p :Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (50%)

q :Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (q =1 —p) (50%)
N : Tamafio de la poblacion (21722 parcelas)

E : Error de muestreo (10%)

La unidad de medicion fue un area de 100 m? (10x10 metros), en las que se
registraron arboles con un diametro a la altura del pecho (D.A.P.) igual o superior a 10 cm. Con

base en la Ecuacion 1 y los parametros establecidos.

b. Tamaiio de muestra

El inventario se llevd a cabo mediante un muestreo sistematico en el area del

BRUNAS. La muestra fue 96 parcelas (Figura 7) los cuales se distribuyeron a lo largo y ancho
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de dicha area, garantizando que cada unidad de medicion (parcela 10x10 m) estuviera ubicada
en una zona con cobertura de vegetacion arborea.

Seguidamente, basado en los datos del inventario por muestreo se realizo el
respectivo analisis, del cual se defini6 tres especies representativas que forman parte el top 6 en
funcion a su abundancia (Tabla 11). Estas tres especies se detallan en la Tabla 1. Se
recolectaron muestras de madera (cilindros) de 11 individuos (en concordancia con la Norma
Técnica Peruana (NTP) 251.008.) por cada especie, totalizando 33 arboles, de los cuales se
obtuvieron 2 cilindros por arbol (madera de traccién y madera normal), sumando un total de 66
cilindros. Es importante mencionar que el proceso de identificacion taxonomica de las especies

(Tabla 10) se realiz6 en la fase de inventario por muestreo.

Tabla 1. Especies seleccionadas del inventario por muestreo del BRUNAS

N° Especie

Casearia ulmifolia Vahl ex Vent.
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Hevea guianensis Aubl.

c¢. Medicion del DAP

La medicion del didametro a la altura del pecho (1,30 m) se realiz6 con una cinta

diamétrica (Figura 2, Anexo).

d. Identificacion de la madera de traccion y madera normal

Con el fin de obtener al menos dos muestras de madera por arbol, se definieron la
madera de traccion y la madera normal. Para ello, el observador debia ubicarse a una distancia
prudente que permitiera visualizar completamente el arbol en pie y determinar la direccion de
inclinacion del fuste en el plano horizontal, lo cual permiti6 identificar la madera de traccion y

la madera normal (opuesta).

e. Recoleccion de muestra de xilema

Las muestras de xilema (cilindros) para el analisis de laboratorio fueron

recolectadas de tres de las especies forestales ubicadas en el top 6, segin el inventario
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exploratorio. Las muestras cilindricas se extrajeron con un barreno de Pressler, introducido de
manera perpendicular a una altura de 1,30 m (DAP) del fuste (Figura 3, Anexo), considerando
la madera de traccion y la madera opuesta (madera normal). El barreno penetrd hasta el radio
completo del diametro de la especie. Los cilindros recolectados (Figura 4, Anexo) de cada
arbol se codificaron con plumon indeleble y se colocaron en sorbetes de plastico, uniéndolos
con cinta si excedian su longitud. Los sorbetes se almacenaron en una caja de Tecnopor
(Valencia-Manzo y Vargas-Hernandez, 1997). Ademas, una vez obtenidas las muestras de cada
arbol, se utilizé un fungicida (Sanix Plus), que se esparcio6 en el orificio dejado por el barreno
con un atomizador. Luego, para rellenar completamente el orificio y como segunda medida

antifingica y antibacteriana, se utilizo cera de abeja (Grissino-Mayer, 2003).

f. Determinacion de la densidad basica de 1a madera

La densidad basica se determiné utilizando el método empirico (Valencia-Manzo
y Vargas-Hernandez, 1997), que consiste en considerar como un cilindro perfecto la muestra
obtenida con el barreno de Pressler, el cual tiene un diametro definido de 5,15 mm. Una vez
obtenidas las muestras de madera (cilindros) de la seccidn transversal (teniendo en cuenta la
madera de traccion y la madera normal) y cuando estas presentaron un contenido de humedad
superior al punto de saturacion de la fibra, se midi6 unicamente el largo (Figura 4) de cada
cilindro (muestra) utilizando un vernier mecéanico (marca Litz). Con los valores de longitud y
del didmetro de la muestra (5,15 mm), se obtuvo el volumen (Ecuacion 2) de cada una de las

muestras recolectadas.

VV =3.1416%*D? * L/4000........c..cccoererrrererererererererrerereenns 2)
Donde:
Vv : Volumen del hiimedo cilindro (cm?)
D : Didmetro del cilindro (mm)
L : Longitud del cilindro (mm)

La masa anhidra (Po) de las muestras se obtuvo utilizando una balanza analitica

(Figura 6) (marca Ohaus) después de deshidratarlas en la estufa a 105+3 °C (Figura 5) hasta
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alcanzar peso constante. Asimismo, con los datos de masa anhidra y volumen humedo se obtuvo

el valor de densidad bésica (Ecuacion 3) de la madera.

Db =P0O/V V..ot 3)
Donde:
Db : Densidad basica de la madera (g/cm?)
Po : Masa anhidra de la muestra (g)
Vv : Volumen hiimedo del cilindro (cm®)

3.2.1.2. Evaluacion del contenido de carbono elemental

La composicion elemental (fraccion de carbono) de las muestras de biomasa
(xilema) se determind mediante un analizador elemental organico (ThermoFisher Flashsmart)
(Tabla 9). Para el andlisis de carbono (C), se colocardn aproximadamente 3 mg de muestra
(xilema) en una cépsula de estafio con 8 a 10 mg del auxiliar de combustion (4cido
aspartico). Todas las pruebas se realizaron por triplicado. Asimismo, los resultados obtenidos

se presentaron en porcentaje en peso (% en peso) (Trombley et al., 2023).

3.2.1.3. Estimacion de la biomasa y diéxido de carbono secuestrado

a. Estimacion de la biomasa

Para calcular la biomasa se utilizo el modelo alométrico propuesto por Chave y

otros (Chave et al., 2014).

Ba = 0,0673 * (8D2 H)0976 s 3)
Donde:
Ba : Biomasa arborea aérea (kg/arbol)
D : Didmetro a la altura del pecho (cm)
5 Densidad basica de la madera (g/cm?)

H : Altura total (m)



28

b. Estimacion del secuestro de diéxido de carbono (CO32)

En principio se realizd la estimacion del contenido de carbono aéreo almacenado,
para el cual se tom6 en cuenta la fraccion de carbono (determinada en la seccion 3.2.1.2.) en

funcion de cada biomasa por especie. La cantidad de carbono aéreo sera calculado con la

Ecuacion 4.
Ca= Ba™ FC.oouiiiiiiieee e 4)
Donde:
Ca : Carbono aéreo (kg/arbol)
Ba : Biomasa arborea aérea (kg/arbol)
Fc : Fraccion de carbono

Para estimar el didxido de carbono secuestrado de se empled la Ecuacion 5

(Vallejo, 2009; Alegre, 2008; Gamarra, 2001; IPCC; 2003).

Peso molecular del CO2

COZ — Ca * Peso atomlco del C ....................................................................................................... (5)
Doénde:
COz : Di6xido de carbono secuestrado (kg/arbol)
Ca : Carbono aéreo (kg/arbol)

3.2.1.4. Variables en estudio

a. Variable independiente:

- Especies forestales (3)

b.  Variables dependientes:

- Densidad basica

- Contenido de carbono elemental



29

- Biomasa y dioxido de carbono

3.2.1.5. Analisis estadistico

Los datos se procesaron utilizando un analisis de varianza (ANVA) de un solo
factor. Para evaluar las diferencias entre los promedios, se aplico la prueba de Duncan con un

nivel de significancia de P<0,01. El disefio del analisis de varianza se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (Especies) g-H)=2
Error experimental (k-))=6
Total (k-1)=8

a. Modelo aditivo lineal

Yjk =p+Tj+Ejk

Donde:

Yij : Variable respuesta con el tratamiento j en la repeticion k
u : Media poblacional

Tj : Efecto del i-ésimo tratamiento (tipo de especie)

Ejk : Error experimental asociado al tratamiento j la repeticion k



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Densidad basica de tres especies forestales

La densidad basica de la madera constituye una de las propiedades fisicas mas relevantes
en los estudios de carbono, debido a que se relaciona directamente con la biomasa y, en
consecuencia, con la capacidad de almacenamiento de carbono en las especies forestales (Chave
et al., 2005). La Tabla 3 presenta los valores de densidad basica de las tres especies evaluadas:
H. guianensis, C. ulmifolia y J. copaia. Los resultados muestran diferencias estadisticas
significativas (P<0,01) (Tabla 7). En este sentido, H. guianensis registrd la mayor densidad
basica (0,560+0,008 g/cm?®), seguida de C. ulmifolia (0,532+0,007 g/cm?), mientras que J.
copaia presento el valor mas bajo (0,304+0,011 g/cm?). Este patron evidencia la relevancia de
la densidad bésica como indicador de la estrategia funcional de las especies y de su potencial

para acumular carbono en los tejidos lefiosos (Williamson & Wiemann, 2010).

Tabla 3. Prueba de Duncan para el tipo de especie y familia respecto a la densidad bésica

Especie Familia Densidad basica (g.cm™)! Duncan (P<0,01)'
H. guianensis ~ Euphorbiaceae 0,560+0,008 a
C. ulmifolia Salicaceae 0,532+0,007 a
J. copaia Bignoniaceae 0,304+0,011 b

"Los valores representan la media=EE (error estindar). Letras diferentes (a-b) indican diferencia estadistica
significativa para la prueba de Duncan (P<0,01).

La mayor densidad basica observada en H. guianensis y C. ulmifolia indica una
estructura lefiosa mas compacta, caracteristica de especies con maderas duras, lo cual implica
mayor resistencia mecanica y, al mismo tiempo, un mayor contenido de carbono por unidad de
volumen (Malhi et al., 2006). Por el contrario, el menor valor en J. copaia corresponde a lo que
se describe en la literatura como maderas livianas, propias de especies pioneras y de rapido
crecimiento, las cuales invierten menos energia en estructuras densas y mas en expansion rapida
del fuste (Chave et al., 2009). Esta diferencia funcional es clave al considerar la dinamica del
carbono en bosques tropicales, dado que las especies de alta densidad contribuyen de manera
mas estable y duradera al almacenamiento de carbono, mientras que las de baja densidad lo

hacen de forma mas dindmica y transitoria (Baker et al., 2004a).
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Comparando con otros estudios, los valores obtenidos para H. guianensis son
consistentes con los reportados en la base de datos global de maderas tropicales de Zanne et al.
(2009), quienes registran densidades cercanas a 0,55 g.cm™ para esta especie. De igual forma,
C. ulmifolia ha sido reportada en rangos de 0,50—0,54 g.cm™3, lo que coincide con lo encontrado
en este estudio (Chave et al., 2006). En el caso de J. copaia, su densidad basica alrededor de
0,30 g.cm™ se ajusta a lo descrito por Nogueira et al. (2007) en la Amazonia brasilefia, donde
esta especie es considerada de madera blanda y con valores consistentemente bajos. Estas
similitudes respaldan la validez de los resultados obtenidos y evidencian la concordancia de

las mediciones locales con los registros reportados a nivel internacional.

Desde la perspectiva del carbono elemental, La densidad basica de la madera
constituye un factor importante en la estimacion de la biomasa y del carbono almacenado
tanto a nivel de arbol como de rodal en el presente estudio especies como H. guianensis y C.
ulmifolia, que presentaron mayores valores de densidad muestran una relacion mas favorable
entre el volumen de madera y el carbono acumulado. Por lo que presentan alternativas
estratégicas para programas de reforestacion forestal y compensacion de emisiones de
carbono en contraste con la J. copaia, pese a registrar una menor densidad posee un
crecimiento acelerado que le permite desempefiar un papel relevante en la captura inicial de
carbono especialmente durante las primeras etapas de la sucesion forestal. En este sentido la
combinacion de especies con diferentes de ciudades de madera puede generar efectos
complementarios en la dinamica de almacenamiento de carbono en busques tropicales

intervenidos o en proceso de recuperacion.

4.2. Contenido de carbono elemental

El contenido de carbono elemental mas elevado correspondid a C. ulmifolia (54,6%),
valor significativamente mayor (P<0,01) que el observado en H. guianensis (47,9 %)y J. copaia
(46,2%), tal como se aprecia en la Tabla 4. Este comportamiento evidencia diferencias
interespecificas estadisticamente significativas en la capacidad de las maderas para almacenar
carbono (Tabla 8), en concordancia con lo documentado para especies tropicales, cuyos valores

suelen oscilar entre 45 y 55% (Thomas & Malczewski, 2007; Thomas & Martin, 2012).
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Tabla 4. Prueba de Duncan para el tipo de especie y familia respecto al carbono elemental

Especie Familia Carbono (%) Duncan (P<0,01)"
C. ulmifolia Salicaceae 54,6+0,4 a
H. guianensis Euphorbiaceae 47,9+0,4 b
J. copaia Bignoniaceae 46,2+0,7 b

Los valores representan la mediatEE (error estandar). Letras diferentes (a-b) indican diferencia estadistica
significativa para la prueba de Duncan (P<0,01).

El contenido de carbono elemental en la biomasa lefiosa es un indicador clave para
comprender la capacidad de fijacion y almacenamiento de carbono de los ecosistemas
forestales, ya que constituye la base para la estimacion de stocks y flujos de carbono en
programas de mitigacion del cambio climatico. Quimicamente, este parametro esta determinado
por la proporcion de celulosa, hemicelulosa y lignina presentes en la madera, siendo la lignina
la fraccion mas rica en carbono por unidad de masa (Lamlom & Savidge, 2003). La variacion
entre especies refleja diferencias anatdmicas y quimicas propias de cada taxon, asi como
factores ambientales que influyen en la sintesis de compuestos estructurales (Thomas & Martin,

2012).

El valor de C. ulmifolia (54,6 %) se ubica en el rango superior de lo documentado en
bosques tropicales. Investigaciones desarrolladas en Costa Rica por Fonseca Et al (2012)
reportaron contenidos de carbono que oscilaron entre 44% y 56% en plantaciones de especies
nativas. De igual manera Martin y Tomas sefialaron que ciertas especies pueden superar
ampliamente el valor de referencia de 50%, respaldando la necesidad de evitar el uso de un
unico factor genérico para las estimaciones de biomasa y carbono. Bajo este contexto, la
aplicacion generalizada del valor del 50% propuesto por el IPCC 2019 podria generar una
subestimacion de la capacidad real de almacenamiento de carbono.

Por otro lado, H. guianensis y J. copaia registraron menores contenidos de carbono
elemental, con valores (47,9 % y 46,2%, respectivamente), Estos resultados coinciden con lo
reportado por Nogueira et al. (2007) en bosques amazodnicos de Brasil, donde especies
pertenecientes a las familias Euphorbiaceae y Bignoniaceae presentaron concentraciones
promedio entre 45 y 48%. Lo interior indica que la composicion quimica de estas maderas
suele ubicarse por debajo del valor de referencia de 50%, debido a una menor proporcion de
lignina y una mayor fraccion de carbohidratos estructurales oxigenados, los cuales poseen una

concentracion relativa de carbono mas baja (Lamlom & Savidge, 2003).
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La diferencia registrada entre C. ulmifolia y las otras especies evaluadas tiene
implicancias importantes en la estimacion de stocks de carbono. De acuerdo con Chave et al.
(2005) y Martin y Thomas (2011) el empleo de factores especificos por especie permite
mejorar la precision en los calculos de biomasa y carbono, aspecto particularmente relevante
en programas de reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion (REDD+) y en
proyectos de restauracion forestal con fines orientados a la captura de carbono. En este
contexto, considerar a C. ulmifolia una fraccion de carbono superior al 50% contribuiria a

representar con mayor exactitud su aporte en el balance de carbono.

En el ambito del manejo forestal y restauracion ecologica, especies como C. ulmifolia,
que presentan altos contenidos de carbono elemental, representan alternativas estratégicas
para optimizar el almacenamiento de carbono. En contraste, J. copaia, pese a registrar
menores concentraciones de carbono, pueden compensar esta diferencia gracias a su rapido

crecimiento y su capacidad de acumulacion de biomasa (Nogueira et al., 2007).

4.3. Biomasa y dioxido de carbono

El contenido de biomasa se incrementa de manera significativa conforme aumenta la
clase diamétrica en todas las especies evaluadas, como se aprecia en la Tabla 5. H. guianensis
mostro la mayor amplitud en los valores, alcanzando hasta 1400,6 kg-arbol™ en la clase de 50—
60 cm, con diferencias estadisticamente significativas (P<0,01). En comparacion, C. ulmifolia
solo registro hasta 250,0+98,0 kg-arbol ™ en la clase de 20-30 cm, mientras que J. copaia llegd
a 575,6 kg-arbol ™ en la clase de 30—40 cm. La prueba de Duncan respalda la consistencia de
estas diferencias entre clases, destacando la influencia del didmetro en la acumulacion de

biomasa.

La biomasa de madera por arbol se incrementa significativamente a medida que aumenta
la clase diamétrica en las tres especies evaluadas: C. u/mifolia, H. guianensis 'y J. copaia. Este
patron responde a fundamentos geométricos, ya que el volumen del fuste y de los componentes
lefiosos escala con el cuadrado o cubo del didmetro, de manera que pequenas variaciones en el

DAP generan grandes diferencias en biomasa acumulada (Chave et al., 2014). Esta relacion



34

explica que los individuos de mayor didmetro concentren la mayor parte de la biomasa en el

bosque.

Tabla 5. Prueba de Duncan para el tipo de especie y familia respecto a la biomasa

Clase diamétrica (cm)

Especie
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
C. ulmifolia' 51,247,2*  250,0+£98,0°
H. guianensis' 45,8+8,8"  196,0+27,2°  470,6+87,3° 1400,6+64,4¢
J. copaia' 213,7+15,6°  426,7+62,0°  575,6+44,9°

Los valores representan la media=EE de la biomasa (kg. arbol™!) de la madera en funcién de la clase diamétrica. Letras distintas
(a-d) indican diferencia estadistica significativa para la densidad basica en la prueba de Duncan (P<0,01) para las especies en
funcion de la clase diamétrica.

Las diferencias entre especies se explican en buena medida por la densidad basica de la
madera. En este estudio, H. guianensis present6 un valor de 0,560 g-cm™3, C. ulmifolia de 0,532
g-cmy J. copaia de 0,304 g-cm™ (Tabla 3). A igualdad de D. A. P., un 4rbol con madera mas
densa acumula mas biomasa, lo que justifica los valores superiores de H. guianensis en clases
diamétricas mayores y los valores intermedios de J. copaia, pese a alcanzar didmetros
relativamente grandes. La influencia de la densidad de la madera en las estimaciones de
biomasa estd ampliamente documentada y es considerada un predictor clave en modelos
alométricos pantropicales (Chave et al., 2014). Ademas de la densidad, factores como la
arquitectura del arbol, la proporcion de fuste y ramas, el grosor de la corteza y la estrategia de
crecimiento determinan la biomasa acumulada. Especies de crecimiento lento y maderas densas
suelen asignar mas recursos a tejidos de soporte, resultando en mayor biomasa por unidad de
didmetro, mientras que especies pioneras de rapido crecimiento presentan densidades menores
y una asignacion distinta entre fuste y ramas (Muller-Landau, 2004). Estas diferencias inter e
intraespecificas explican la variabilidad registrada dentro de las clases (Tabla 5). La eleccion
del modelo alométrico también influye en los valores estimados. Ecuaciones que incorporan
simultaneamente DAP, altura y densidad de la madera, como las propuestas por Chave et al.
(2014), han demostrado reducir sesgos y mejorar la precision de las estimaciones en especies
con arquitecturas contrastantes. En contextos de alta diversidad, como los bosques tropicales,
la aplicacion de estas formulas es fundamental para evitar subestimaciones o sobreestimaciones

de la biomasa.
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Al comparar con otros trabajos, los patrones hallados son consistentes con estudios
pantropicales que destacan el papel del DAP y la densidad de la madera en la prediccion de la
biomasa (Chave et al., 2014). Asimismo, Poorter et al. (2016) demostraron que los bosques
secundarios neotropicales presentan una alta capacidad de recuperacion de biomasa, alcanzando
hasta el 90 % de la biomasa de bosques maduros en pocas décadas. En ese proceso, especies de
baja densidad como J. copaia tienden a dominar las etapas tempranas e intermedias,
contribuyendo a la rédpida acumulacion inicial de biomasa, mientras que especies de mayor
densidad como H. guianensis consolidan la acumulacion en fases posteriores, al alcanzar
mayores diametros. Esta dindmica coincide con lo observado en la Tabla 5, donde J. copaia
muestra un incremento gradual en clases intermedias y H. guianensis domina claramente en

clases superiores.

En el caso de C. ulmifolia, su comportamiento variable refleja lo descrito para especies
secundarias que se establecen en micrositios heterogéneos y responden de manera menos
predecible a las condiciones de competencia y disponibilidad de recursos (Chave et al., 2005;
Poorter et al., 2016). La magnitud de los valores obtenidos en H. guianensis, superiores a una
tonelada por arbol en la clase de 50-60 cm, es consistente con estudios destructivos que han
reportado valores similares en especies de madera densa y didmetros superiores a 50 cm
(Brown, 1997; Chave et al., 2014). En contraste, los valores de J. copaia se sitian en el rango
esperado para especies de madera ligera, lo cual subraya la importancia de incluir la densidad

de la madera en las comparaciones interestudio.

El incremento del diametro se asocia con un aumento significativo en los valores de CO-
acumulado en C. ulmifolia, H. guianensis 'y J. copaia, tal como se observa en la Tabla 6. En C.
ulmifolia, los valores variaron entre 27,9+3,9 y 185,5+53,5 kg-arbol™', mientras que H.
guianensis present6 la mayor amplitud, con un rango desde 22+4,2 hasta 670,9+30,8 kg-arbol .
Por su parte, J. copaia mostré valores intermedios, entre 98,6+7,2 y 265,7+20,7 kg-arbol ™. La
prueba de Duncan reveld diferencias estadisticas significativas (P<0,01) entre las clases
diamétricas de cada especie, lo que confirma que el diametro es un factor determinante en la

acumulacion de CO: y en su potencial de mitigacion climatica.

La tendencia de la acumulacion de carbono y la subsecuente estimacion de CO: esté

directamente vinculada a la densidad de la madera y al contenido de carbono elemental. Es
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decir, a mayor volumen de biomasa, mayor captura de carbono, lo cual ha sido ampliamente
documentado en estudios sobre dindmica de biomasa forestal (Chave et al., 2014). Asimismo,
la densidad basica de la madera, reportada previamente para estas especies, influye en la
capacidad de fijar carbono; por ejemplo, especies como C. ulmifolia presentan valores de
densidad relativamente altos que fortalecen su aporte al almacenamiento de carbono (Nogueira

et al., 2008).

Tabla 6. Prueba de Duncan para el tipo de especie y familia respecto al diéxido de carbono

Clase diamétrica (cm)

Especie
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
C. ulmifolia 27,9£3,9*  185,5+53,5°
H. guianensis' 22+42%  939+13,1°  225,5+41,8° 670,9+30,8¢
J. copaia 98,6+7,2% 197+28,6°  265,7+20,7°

'Los valores representan la media+EE del dioxido de carbono (kg. arbol!') de la madera en funcion de la clase diamétrica.
Letras distintas (a-d) indican diferencia estadistica significativa para la densidad bésica en la prueba de Duncan (P<0,0!) para
las especies en funcion de la clase diamétrica.

Al comparar con otros estudios, los resultados concuerdan con investigaciones
realizadas en bosques tropicales de la Amazonia y Centroamérica, donde se ha encontrado que
la captura de carbono aumenta exponencialmente con el didmetro del arbol (Baker et al., 2004b;
Rutishauser et al., 2013). En particular, H. guianensis se confirma como una especie de alto
potencial de almacenamiento en didmetros mayores, lo cual coincide con hallazgos en la
Amazonia brasilefia que destacan su importancia en programas de mitigacion de carbono
(Nogueira et al., 2008). Por su parte, J. copaia, aunque de densidad mdas baja, compensa
mediante su rapido crecimiento y acumulacion de biomasa, patron observado también en

estudios en bosques secundarios neotropicales (Poorter et al., 2016).



V. CONCLUSIONES

H. guianensis present6 la mayor densidad basica (0,560 g/cm?), seguida de C. ulmifolia
(0,532 g/cm?®) y J. copaia (0,304 g/cm?), confirmando diferencias significativas entre

especies.

El contenido de carbono vari6 entre especies: C. ulmifolia alcanzé 54,6 %, mientras que

H. guianensis 'y J. copaia registraron 47,9 % y 46,2 % respectivamente.

La estimacion de biomasa y didoxido de carbono secuestrado evidencié una clara
influencia del didmetro y la densidad de la madera. H. guianensis alcanz6 el mayor
potencial de almacenamiento con hasta 1400,6 kg-arbol™ de biomasa y 670,9+30,8 kg
de CO: en la clase diamétrica de 50-60 cm. En contraste, J. copaia llegd a 575,6
kg-arbol™ de biomasa y 265,7+20,7 kg de CO-, mientras que C. ulmifolia alcanz6
valores de 250 kg-arbol ™' de biomasa y 185,5+53,5 kg de CO: en clases menores
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Variacion intraespecifica del contenido de carbono y su relacion con factores
ambientales en el BRUNAS. Investigar como microvariaciones ambientales (luz,
humedad del suelo, pendiente, competencia) influyen en la densidad basica, fraccion de
carbono y biomasa de C. ulmifolia, H. guianensisy J. copaia. Esto permitiria determinar
si su potencial de captura de carbono cambia segun el habitat, mejorando la precision

de modelos de mitigacion climatica.

Dinamica de carbono en biomasa subterrianea y necromasa lefiosa en el BRUNAS.
Cuantificar el carbono almacenado en raices finas y gruesas, asi como en madera muerta
(necromasa) de C. ulmifolia, H. guianensis y J. copaia. Integrar estos reservorios con la
biomasa aérea para estimar el balance total de carbono y mejorar los inventarios

forestales de la Amazonia peruana.

Dendrocronologia y dinamica de carbono en especies nativas del BRUNAS. Aplicar
dendrocronologia y analisis elemental en anillos de crecimiento de C. u/mifolia, H.
guianensis y J. copaia para estimar edad, tasas de crecimiento historico y variacion
temporal del contenido de carbono, relacionandolos con eventos climaticos y disturbios

locales.
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ANEXO



Anexo A. Analisis de varianza de las medias de las fuentes de variacion

Tabla 7. Anélisis de varianza (ANVA) para la densidad basica

47

Fuente de variacion SC GL MC FC SIG
Tratamiento (especies) 0,780 2 0,390 242,749 0,000
Error experimental 0,098 61 0,002

Total corregido 0,878 63

SC: Suma de cuadrados, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrado medio, FC: F-calculado, SIG: Significancia, **:

Altamente significativa (P<0,01)

Tabla 8. Analisis de varianza (ANVA) para el carbono elemental

Fuente de variacion SC GL MC FC SIG
Tratamiento (especies) 118,179 2 59,089 72,737 o
Error experimental 4,874 6 0,812

Total corregido 123,053 8

SC: Suma de cuadrados, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrado medio, FC: F-calculado, SIG: Significancia, **:

Altamente significativa (P<0,01)



Anexo B. Panel fotografico del proceso de ejecucion del trabajo

Figura 3. Extraccion de un cilindro de madera a partir de un arbol de J. copaia.

50
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Figura 4. Medicion de la longitud de la muestra de cilindro

Figura 5. Muestra de cilindros de madera en proceso de secado en horno
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Figura 6. Pesaje de una muestra seca en estufa usando una balanza analitica
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Tabla 9.Resultados de laboratorio del carbono elemental por especie

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL
LABORATORIO DE FITOQUIMICA FORESTAL
Carretera Central Km. 1.21, Tingo Maria-Huanuco (epif.labfitoquimica@unas.edu.pe)
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““Afio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana”

“En el cuidado de los bosques esta el Corazon del Ingeniero Forestal”

INFORME N° 004-2025- FEAM/LF-EPIF-FRNR-UNAS

A : CARLOS JOSUE CASTRE MORALES

DE

: Dra. Tania Elizabeth Guerrero Vejarano

Jefa — Laboratorio Fitoquimica Forestal

ASUNTO

: Informe de analisis de CHNS en muestras de madera (aserrin)

FECHA : Tingo Maria, 04 de agosto de 2025

Los analisis para determinar CHNS se realizaron en el equipo ANALIZADOR ELEMENTAL
FLASH SMART THERMO SCIENTIFIC. El Estandar utilizado fue el SULFANILIMIDE STD
FLASK OF P,05 y el VANADIUM PENTOXIDE.

Los datos obtenidos de las evaluaciones derivan de la siguiente muestra:

1. Descripcién de la muestra

Fecha de recepcion

01/08/2024 Hora: 12:00 p.m.

Solicitante

Carlos Josué Castre Morales

Tipo de muestra

Madera (aserrin)

Cédigo

HG-F1, HG-F2, HG-F3, JC-F1, JC-F2, JC-F3, CU-F1,
CU-F2, CU-F3

Cantidad muestra

3 bolsas de 20gr cada una

Humedad referencial

No especificada

N° de Recibo

00052014

Observaciones

Andlisis determinacién de CHNS

2. Programacion del experimento

Equipo ANALIZADOR ELEMENTAL FLASH SMART
Marca THERMO SCIENTIFIC
Calibracién SULFANILIMIDE STD FLASK OF P,05 y el

VANADIUM PENTOXIDE

Nombre del experimento

Analisis determinacion de CHNS

Peso de la muestra

3gr x muestra aproximadamente

3. Estandarinterno

El estandar de calibracion que se utilizé para la lectura fue SULFANILIMIDE STD FLASK OF P,05y el

VANADIUM PENTOXIDE


mailto:(epif.labfitoquimica@unas.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL
LABORATORIO DE FITOQUIMICA FORESTAL
b rnicoRn g Carretera Central Km. 1.21, Tingo Maria-Huanuco (epif.labfitoquimica@unas.edu.pe)

4. Preparaciéon de muestra

- Se codificaron las muestras de madera (aserrin) de la siguiente manera:
Muestra = HG-F
Muestra = JC-F
Muestra = CU-F

- Se pesaron tres repeticiones por cada muestra y cada repeticion se agrego el estandar de
calibracién que en este caso fue vanadio y se obtuvieron los siguientes pesos:

N° de
posicion en Cddigo de muestras +
rack de Estandar peso (mg)
muestras
0 HG-F1 2.80
VANADIO 9.77
1 HGF-2 2.84
VANADIO 9.81
A HGF-3 2. 78
VANADIO 9.75
b JCF-1 2.78
VANADIO 9.53
50 JCF-2 2.94
VANADIO 9.86
21 JCF-3 2.87
VANADIO 9.71
58 CUF-1 246
VANADIO 9.73
29 CUF-2 2.71
VANADIO 9.74
10 CUF-3 2.99
VANADIO 9.96
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5. Preparacion de Estandares

- Se utilizaron 2 estandares de calibracion que fueron el SULFANILIMIDE STD FLASK OF
P,05 y el VANADIUM PENTOXIDE, los cuales de pesaron de y se colocaron de la
siguiente manera:

N° de
p(;s;g:) :;een Estandares de calibracion peso (mg)
muestras
! SULFINAMIDE 2.74
VANADIO 9.30
. SULFINAMIDE 2.55
VANADIO 9.81
5 SULFINAMIDE 2.58
VANADIO 9.53
4 SULFINAMIDE 2.73
VANADIO 9.79

6. Resultados del analisis

Muestras | peso (mg) | C (%) N (%) H (%) S (%) O (%)
HG-F1 2.8 47.51 11.31 8.55 0.02 32.61
HGF-2 2.84 48.70 10.52 9.20 0.04 31.55
HGF-3 2.77 47.50 0.55 9.15 0.02 33.78
JCF-1 2.78 44.80 8.69 8.95 0.03 37.53
JCF-2 2.94 46.89 9.35 9.32 0.03 34.21
JCF-3 2.87 46.78 9.88 9.35 0.03 33.96
CUF-1 2.75 54.56 10.19 9.78 0.02 25.45
CUF-2 2.71 55.33 9.65 10.21 0.02 24.79
CUF-3 2.99 53.81 9.32 8.99 0.01 27.87

T
&

,/

Dra. Tama E. Guerrero Vejarano
Jetfa del Laboratorio de Fitoquimica Forestal


mailto:epif.labfitoquimica@unas.edu.pe

Tabla 10. Certificado de la identificacion de las especies en estudio

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Departamento Académico de Ciencias Ambientales
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Catedra de Ecologia y Sistematica Vegetal
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C-009-2024-JB-FRNR-UNAS

CERTIFICADO

El que suscribe, profesor de Ecologia con linea de investigacion en Sistematica Vegetal, de la Facultad
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, certifica que los
especimenes botanicos colectados en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco, correspondientes al
proyecto de tesis “CARBONO ELEMENTAL DE TRES ESPECIES FORESTALES DEL BOSQUE
RESERVADO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA, TINGO MARIA”,
presentado por el Ing. Carlos Josue CASTRE MORALES, para su determinacion pertenecen a las
especies que se indican a continuacion;

N° Nombre Cientifico Familia Nombre Comun
1 | Casearia ulmifolia Vahl ex Vent. Saliacaceae Timareo
2 | Hevea guianensis Aubl. Euphorbiaceae Shiringa
3 | Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don Bignoniaceae Huamanzamana

Se expide el presente certificado para los fines pertinentes.

Tingo Maria, 19 de octubre del 2024

Profesor Principal
Jefe del Jardin Botanico-UNAS
Catedra de Ecologia y Sistematica Vegetal
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Universidad Nacional Agraria de la Selva

Carretera Central km. 1.21
Tingo Maria, Huanuco, Perti
Teléfono: 062-562702
webmaster@unas.edu.pe
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Tabla 11. Abundancia de especies aroreas registradas en el BRUNAS

Nombre cientifico Individuos/ha
Pseudosenefeldera inclinata (Miill. Arg.) Esser 128,125
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 40,625
Pourouma minor Benoist 31,250
Casearia ulmifolia Vahl ex Vent. 23,958
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 21,875
Hevea guianensis Aubl. 20,833
Miconia barbeyana Cogn. 19,792
Macrolobium gracile Spruce ex Benth. 17,708
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Sm. 17,708
Guatteria guentheri Diels 16,667
Euterpe precatoria Mart. 14,583
Mpyrcia splendens (Sw.) DC. 13,542
Pourouma cecropiifolia Mart. 13,542
Tapirira guianensis Aubl. 11,458
Aniba perutilis Hemsl. 10,417
Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. 10,417
Palicourea levis Standl. 10,417
Pourouma bicolor Mart. 10,417
Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J. F. Macbr. 10,417
Theobroma subincanum Mart. 10,417
Parkia panurensis Benth. ex H.C.Hopkins 9,375
Protium sagotianum Marchand 9,375
Trattinnickia peruviana Loes. 9,375
Cecropia sciadophylla Mart. 8,333
Mespilodaphne opifera (Mart.) Meisn. 8,333
Protium aracouchini (Aubl.) Marchand 8,333
Leonia glycycarpa Ruiz & Pav. 7,292
Couepia obovata Ducke 6,250
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) J. F. Macbr. 6,250
Lacistema nena J. F. Macbr. 6,250
Micropholis egensis (A.DC.) Pierre 6,250
Osteophloeum platyspermum (A. DC.) Warb. 6,250
Virola elongata (Benth.) Warb. 6,250
Apeiba glabra Aubl. 5,208
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