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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizada de octubre de
2008 a julio de 2009 en el area fisica del Parque Nacional Tingo Maria y los
laboratorios de Quimica Forestal y Analisis de suelo de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables y de la Facultad de Agronomia
respectivamente, de la Universidad Nacional Agraria de la Selva; con el
objetivo de determinar el carbono almacenado en el suelo a diferentes altitudes

del Parque Nacional Tingo Maria.

El trabajo de campo ha incluido antes la elaboracién del mapa
altitudinal a fin de ubicar las areas de acuerdo al disefio de muestreo, Se ha
dividido el area en 55 grillas de 300m x 300m y en cada grilla 36 subgrillas de
50m x 50m, de acuerdo a las altitudes obtenidas: 650-750; 751-850; 851-950;
951-1 050; 1 051-1 150; 1 151-1 250; 1 251-1 350; 1 351-1 450; 1 451-1 550;
1 551-1 650; y 1651 a mas msnm, en total hacen 25 Ha por muestreo y cada
subparcela de un area de 0,25 Ha; de las cuales se ha extraido las muestras
de suelo, raices y hojarasca de cuatro sectores del Parque Nacional Tingo
Maria: Puesto de control (Tambillo Grande), Rio Perdido, Rio Oro y Cuevas de
las Lechuzas. La muestra de suelo se extrajo con un cilindro muestreador de
volumen conocido introducido a una profundidad de 30 cm y la muestra de
raices se trabaj6 a tres profundidades del suelo: suelo superficial (0 a 10cm),

suelo intermedio (20 a 30cm) y suelo a profundo (50-60cm).

Para la determinacidn del carbono de suelo se usd el método de

calcinacion, asi mismo para obtener carbono en las raices se seleccionaron



del suelo y piedras del volumen del cilindro (suelo + piedras + raices), se
procedi6é a pesarlos en una balanza digital, para luego secarlos en la estufa a
103°C por 24 - 48 horas (hasta obtener peso constante, para ello se usé la
estufa), una vez transcurrido el tiempo se realizc} las respectivas pesadas de
los pesos secos de las raices. La hojarasca obtenida se pesé en una balanza
digital, para luego ser secado en una estufa a 103°C por 24 — 48 horas
aproximadamente. Para la determinacion del carbono de suelo se usaron

formulas prbpuestas por (IPCC, 1996).

El carbono total almacenado en el suelo a diferentes altitudes del
Parque Nacional Tingo Maria, es de 1 162,55 MTn; el carbono total
almacenado en la hojarasca y raices del suelo a diferentes altitudes del Parque

Nacional Tingo Maria, es de 9,44 MTn y 347,026 MTn, Respectivamente.



I. INTRODUCCION

La creacioén de areas naturales protegidas constituye hasta hoy una
de las mejores estrategias para conservar la biodiversidad, a cuya gestién se
suman las instituciones publicas de nivel nacional, regional y local; asi como
todos los actores privados vinculados a ellas. Estas areas por el mismo hecho
de conservar los recursos naturales, también aseguran la continuidad de los
procesos ecolégicos y evolutivos, proporcionandonos ademas una serie de
servicios ambientales asi como distintos tipos de comunidades natur:é\Ies,

paisajes y formas fisiograficas.

En la actualidad, existen programas y esquemas encaminados a
valorar los servicios ambientales. El objetivo de estos esfuerzos es educar a los
diferentes actores de la sociedad para canalizar los recursos necesarios e
incentivar la conservacién y restauracién de los ecosistemas, Uno de los
servicios ambientales que son valorados de esta forma son la captura y
almacenamiento de carbono. Los bosques y la vegetaciéon en general que se
ubican en las areas naturales y particularmente en las areas naturales
protegidas ofrecen servicios por captura de carbono porque, a través de la

fotosintesis, remueven de la atmdsfera el diéxido de carbono (COy) para fijarlo
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en sus tejidos. Al remover el CO, de la atmoésfera, mitigamos el cambio

climatico generando beneficios locales y globales.

Para el caso especifico del parque nacional Tingo Maria, no se
cuenta con estudios suficientes de la base de recursos de bienes y servicios, y
menos aun de la valoracién de cada una de ellos; por lo que, a través del
presente trabajo de investigaciéon pretendemos generar informacion referente a
la cantidad de carbono almacenado a diferentes gradientes altitudinales, y por
medio de ello saber el total de carbono almacenado en el parque. Esto
permitira conocer cierta informacion sobre carbono almacenado para la
comunidad cientifica nacional y local del valor de esta area natural protegida y
que permita desarrollar opciones para mejorar la gestidbn, encontrar
adaptaciones frente a eventuales cambios climaticos perniciosos y servir de

sustento para posteriores investigaciones cientificas.

El Parque Nacional Tingo Maria, cumple importantes funciones
ecolégicas dentro del ecosistema natural como son: captura de carbono,
polinizacic’_m, diversidad de flora y fauna, regulacion del clima, calidad y
cantidad de agua, dispersion de semillas y belleza escénica; de los cuales no
se conoce el comportamiento de captura de carbono de suelo a nivel
fisiografico como servicio ambiental, es por ello su importancia en conocer la
dindmica del carbono del suelo en funcidén de los pisos ecolégicos; por cuanto

el presente trabajo de investigacién tienes los siguientes objetivos:



11  Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Determinar el carbono almacenado en el suelo a diferentes altitudes del

Parque Nacional Tingo Maria,
1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar el carbono almacenado en el suelo a diferentes altitudes del

Parque Nacional Tingo Maria

- Determinar el carbono almacenado en la hojarasca del suelo a diferentes

altitudes del Parque Nacional Tingo Maria

- Determinar el carbono almacenado en las raices del suelo a diferentes

altitudes del Parque Nacional Tingo Maria



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Areas Naturales Protegidas

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son los espacios
continentales y/o marinos del territorio nacional reconocidos, establecidos y
protegidos legalmente por el Estado como tales, incluyendo sus categorias y
zonificaciones, debido a su importancia para la conservaciéon de la diversidad
biologica y demas valores asociados de interés cultural, paisajistico y cientifico,

asi como por su contribucién al desarrollo sostenible del pais.

La administracion de las Areas Naturales Protegidas considera la
importancia de la presencia del ser humano, sus procesos sociales, sus
necesidades de manera individual y colectiva, asi como el respeto a los usos
tradicionales de las comunidades campesinas o nativas en el ambito del Area
Natural Protegida, en armonia con sus objetivos y fines de creacién (PERU,

2001; INRENA, 2005).

2.1.1 Objetivos de las Areas Naturales Protegidas

Las Areas Naturales Protegidas tienen como objetivos:
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- Asegurar la continuidad de los procesos ecolégicos y evolutivos, dentro
de areas suficientemente extensas y representativas de cada una de las

unidades ecolégicas del pais.

- Mantener muestras de los distintos tipos de comunidad natural, paisajes y
formas fisiograficas, en especial de aquellos que representen la

diversidad unica y distintiva del pais.

- Evitar la extincion de especies de flora y fauna silvestre, en especial

aquellas de distribucién restringida o amenazadas.
- Evitar la pérdida de la diversidad genética
2.2 Parque Nacional Tingo Maria

El Parque Nacional Tingo Maria se localiza en la selva central del
Pert, en el departamento de Huanuco, provincia de Leoncio Prado, y en los

distritos de Mariano Damaso Beraun y Rupa Rupa.
2.2.1 Zonificacion del Parque Nacional Tingo Maria

INRENA (2002), establece que, para que un area natural protegida
pueda cumplir con sus objetivos de conservacion es preciso zonificar su
territorio. La zonificacion es una herramienta fundamental en el manejo de toda

area natural protegida, y por ende del parque nacional Tingo Maria.

La Ley de Areas Naturales Protegidas lo prevé asi en su articulo
23° y sefiala las zonas que deben contemplarse en las Areas Naturales

Protegidas, cada una con sus propios fines y diferentes grados de restriccion a
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la actividad humana. La zonificacién es una herramienta de planificacion y
manejo que debe responder de manera agil a los requerimientos del area
natural protegida y que pérmite conciliar los objetivos de manejo y prioridades

de proteccion (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2008).
- Zona de Proteccién Estricta (ZPE)

Son espacios en los que los ecosistemas han sido pocos o nada
intervenidos, 0 poseen especies o ecosistemas unicos, raros o fragiles que,
para mantener sus valores, requieren estar libres de la inﬂuéncia de factores
ajenos a los procesos naturales mismos, debiehdo mantenerse Iaé
caracteristicas y calidad del ambiente original. En estas areas sélo sé permiten
actividades de manejo, monitoreo ambiental y, excepcionalmente, de

investigacion cientifica.
- Zona Silvestre (ZS)

Son aquellas zonas que han sufrido poca o nula intervencion
humana y en las que predomina el caracter. silvestre, pero que son menos
vulnerables qué las areas incluidas en la Zona de Proteccién Estricta. En esta
zona es posible desarroliar actividades de investigacion cientifica, las
actividades educativas y la recreacién, pero sin infraestructura permanente, No
se permite el uso de vehiculos motorizados. En esta zona se encuentran
ecosistemas de bosques de colinas medias, caidas de agua, afloramientos
rocosos y especies representativas como el gallito de las rocas, la pucacungé o}

pava de monte y varias especies de monos.



- Zona de Recuperacion (ZR)

Zona transitoria, aplicable a ambitos que por causas naturales o
intervenciéon humana, han sufrido dafios importantes y requieren por ello de un
manejo especial para recuperar su calidad y estabilidad ambiental, luego del
cual se le asignara la zonificacién que corresponde a su naturaleza. En este
caso se ha identificado en el parque nacional Tingo Maria, areas para
recuperar habitats de cedro y del gallito de las rocas, los mismos que han

sufrido los impactos de la agricultura practicada al interior del Parque,
- Zona de Uso Especial (ZUE)

Esta conformada por los espacios ocupados por asentamientos
humanos existentes al momento del establecimiento del Parque o en los que,
por razones especiales, tiene lugar algun tipo de uso agricola, pecuario,
agrosilvopastoril u otras actividades que implican la transformaciéon del

ecosistema original.
- Zona de Uso Turistico y Recreativo (ZUTR)

Espacios que por su naturaleza y rasgos paisajisticos, atractivos
para los visitantes, permiten un uso recreativo compatible con los objetivos del
Parque. En estas zonas se permite el desarrollo de actividades educativas y de
investigaciéon, asi como la construccion de infraestructura de servicios
necesarios para el acceso, estadia y disfrute de los visitantes, incluyendo rutas

de acceso carrozables, albergues y uso de vehiculos motorizados.
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Las actividades turisticas y de recreaciéon también pueden lievarse
a cabo dentro de la Zona Silvestre, la Zona de Uso Especial y la Zona de
Recuperacion, con las limitaciones propias de cada zona y de acuerdo al Plan
de Uso Turistico y de Recreacion. No se puede hacer actividades turisticas y

recreativas en la Zona de Proteccioén Estricta.
2.2.2 Zona de Amortiguamiento (ZA) y Area de Influencia

La Zona de Amortiguamiento es aquella zona adyacente al area
natural protegida que por su naturaleza y ubicacion requieren de un tratamiento
especial para garantizar la conservacién del area protegida. Esta conformada
por las areas que rodean al Parque Nacional Tingo Maria y sobre el cual tienen
una influencia directa, sea porque mantienen una frontera fisica con el Parque
0 porque ocupan la parte alta de una microcuenca que atraviesa o desemboca

en el area protegida.

La Zona de Amortiguamiento no es un érea' intangible sino un
espacio para el desarrollo sostenible, y en ella se promueve el ecoturismo; el
manejo o recuperacion de flora y fauna; el reconocimiento de areas de
conservacion municipal, areas de conservacion regional y areas de
conservacion privadai concesiones de conservacion; la investigacion; Ia
recuperacion de ecosistemas; el desarrollo de sistemas agroforestales; y otras

actividades que contribuyan a la practica de sistemas de manejo sustentable.



2.3 Areas Naturales Protegidas y captura de carbono

MASERA (1995c) estimé que las areas naturales protegidas en
México, tienen un potencial de captura de carbono para el afio 2030 de 0,32 a
0,48 GtC (en un escenario de politicas de apoyo adecuadas) y de 0,42 a 0,65
GtC (en un escenario de potencial tecnolégico) si es que se logra una

conservacion real de 2,6 millones ha.

Esta opcién ofrece un importante potencial de captura de carbono a

corto, mediano y largo plazos.
2.4 El carbono en el suelo

Cuando intervenimos en un bosque (cortando arboles, plantaciéon o
agricultura) cambiamos la proporcién del carbono en el suelo, revertimos la
piramide. En un suelo asi, 75 % se cambian a carbono de corto uso y

solamente el 5% del carbono se mantienen por un largo plazo.

De acuerdo a SENAYAKE Y GAMBOA (2003) indican que, un suelo

de buena calidad contiene:

5% carbono es de corto uso: se mantiene en el suelo por 1 6 2 afios
10 - 20 % de carbono de uso medio: se mantiene por 10 — 100 afios

75 — 85 % de carbono de uso a largo plazo: se mantiene por 200 — 2000
afios.
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El carbono es un hecho viviente en nuestro sistema, y
consecuentemente una parte viviente de la biosfera, el ciclo del carbono rota en
alrededor de 10 mil afos. Este ciclo consiste en que los arboles crecen, fijan el
carbono, luego mueren y el carbono vuelve a la atmésfera. En la amazonia al
cortar los arboles estamos liberando carbono a la atmésfera y si plantamos la

misma cantidad vamos a fijar la misma cantidad de carbono.

Las plantas a través de las hojas toman el CO, y luz solar,
produciendo azucares sélidos. Cuando la materia muere, estos azucares se
descomponen. En el proceso la materia se oxida liberando CO; o sea los
azucares sélidos se cambian a CO,, Esta oxidaciéon sale a la atmosfera

constituyendo el ciclo del carbono.

PINEDA, ORTIZ Y SANCHEZ (2005) indican que, los bosques
almacenan una importante cantidad de carbono, tanto al nivel de la vegetacién
como de los suelos, jugando asi un papel importante en el intercambio de CO,
entre la biosfera y la atmésfera. Estos ecosistemas funcionan como sumideros
si capturan CO; y lo convierten en carbohidratos (mediante el proceso de la
fotosintesis), 0 como una fuente emisora de CO si es liberado a la atmésfera a

través de su quema.

DE PETRE et al, (2002) menciona que, en el suelo el carbono esta
almacenado como parte de la materia organica y representa mas de 1 400 Gt

(1Gt =10" @), casi el doble del que hay en la atmosfera.

El carbono en el suelo necesita ser medido hasta una profundidad

de 30 cm, ya que el cambio de uso de la tierra tiene un mayor efecto en los
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estratos superiores. Los contenidos de carbono en el suelo dependen de
factores a largo plazo relacionados con la formacién del suelo, pero pueden ser
fuertemente modificados, degradados o mejorados por cambios en el uso y

manejo de la tierra (IPCC, 1996).

JANDL (2003) reporta que, los suelos forestales son los mayores
depositos de carbono en los ecosistemas terrestres, contienen cuatro veces la
cantidad de carbono que la vegetacion. Por eso merecen atencién cuando se
buscan mecanismos del secuestro de carbono. Aumentar el nivel de C en el
suelo podria ser un servicio ambiental precioso. El carbono del suelo se
encuentra en la hojarasca, en el sistema radicular vivo y muerto, y el “carbono
negro”. En promedio, las moléculas organicas son mineralizadas en cuatro
afios; una parte de ellas es extremamente recalcitrante y su tasa de
mineralizacién es baja. La edad de esta fraccién de la materia organica, ligada
a oxidos y arcillas, es de algunos cientos a miles de afos. Es necesario
entender los procesos claves en el suelo y su relaciéon con otros factores como
la temperatura, la humedad del suelo, y los nutrientes (particularmente

nitrégenos).

Dado este entendimiento, es posible manejar los bosques de
manera que fijen y conserven sosteniblemente carbono en el suelo, el cual se
puede manipular mediante la seleccién de especies de arboles, la ordenacién
de bosques, con medidas de mejora de los suelos y por la duracion del turn}o

de los bosques (JANDL, 2003).
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2.5 Almacenamiento de carbono en los bosques y el suelo

FAO (1999) menciona que los bosques desempefian una funcién
importante en la moderacién del flujo neto de gas de efecto invernadero (GEIl)
entre la tierra y la atmoésfera. Los bosques actian como depbésitos,
almacenando carbono en la biomasa y los suelos. Actian como sumideros de
carbono cuando se aumenta su superficie o su productividad, dando origen a
un incremento de la absorcién de CO, atmosférico. Por el contrario, acttian
como fuente de GEI cuando la quema y la descomposicién de la biomasa y las
alteraciones del suelo dan origen a emisiones de CO; y otros GEIl, En la
actualidad, el 20 por ciento aproximadamente de las emisiones antropégenas
mundiales de CO, se deben a cambios en el uso de la tierra (y sobre todo a la

deforestacion que tiene lugar principaimente en las zonas tropicales).

JANDL (2001) reporta que, los arboles caducifolios son mas
estables en comparacion a las coniferas, ademas que poseen una madera mas
densa y por eso almacenan mas carbono. Sin embrago la tasa de crecimiento
es mas lenta. El crecimiento menos se compensa con la producciéon de
biomasa total. Como efecto complementario, existe una mayor seguridad, por

la permanencia del sumidero de carbono.

GAYOSO (2006) indica que el carbono acumulado por unidad de
superficie es muy variable segun el tipo y estado del bosque. Destacan los
bosques siempreverdes adultos, donde el carbono total alcanza 606,80
MgC/ha, con la siguiente distribucién: 283,75 MgC/ha en la biomasa aérea;

79,92 MgC/ha en raices (diametro >5 mm); 2,79 MgC/ha en el sotobosque;
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53,56 MgC/ha en la necromasa; 5,87 MgC/ha en la hojarasca; y 180,91
MgC/ha en los primeros 30 cm de suelo. El carbono acumulado en los suelos
supera en todos los casos estudiados 140 MgC/ha tomando en cuenta que se
consideraron los primeros 30 centimetros de profundidad de suelo ya que
aunque se encuentra materia organica hasta los 120 cm se estima que los

cambios que se puedan producir mas alla de los 30 cm no son significativos.

Los principales almacenes de Carbono en los ecosistemas
forestales son el suelo, la vegetaciéon y el mantillo. La vegetacion es la
encargada de incorporar el C atmosférico al ciclo biolégico por medio de la
fotosintesis. Los bosques del mundo (templados y tropicales) capturan y
conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan
con el 90% del flujo anual de carbono entre la atmésfera y el suelo. De igual
manera, el suelo juega un papel muy importante en el ciclaje y almacén del
carbono en estos ecosistemas y tiene una gran capacidad de "secuestrar” C ya

que puede acumularlo por miles de afios (GAYOSO, 2006).

Enlos ;’Jltimos anos se ha puesto especial énfasis en el suelo como
reservorio de C a éscala global, por la importancia que tiene para evaluar los
cambios en las concentraciones de C atmosférico. El C es un elemento clave
en el desarrollo del componente organico del suelo y en la estructura y funcién
de los ecosistemas, debido a que no sélo determina los cambios en su

almacenamiento si no también controla su productividad (AVILES et al., 2009).

La informacién sobre la variacion en reservas de carbono (C)

respecto a la topografia del suelo es escasa. Al desarrollar un trabajo de
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investigacion sobre la estimacion de la variacion del C edafico en el subsuelo
de una toposecuencia (cresta, ladera, valle y planicie), de un bosque de Fagus
grandifolia subsp, Mexicana, encontraron una variaciéon en el C almacenado en
el suelo; gradual creciente desdé la cresta a la planicie, asi como valores
decrecientes al aumentar la profundidad. La mayor reserva de C total se
encontré en la planicie (208 t C ha 1) y la menor en la cresta (159 t C ha ™),
Asimismo, el mayor almacén de C se encontré6 en los primeros 15 cm de
profundidad, con 85t C ha "1 en promedio. Las diferencias encontradas en las
reservas de C en las diferentes condiciones topograficas podrian deberse al
diferencial en la velocidad de descomposicién de la materia organica de las
especies dominantes en cada condicién, indicando que las reservas de C
cambian en funcion de la topografia, y con ello la disponibilidad de recursos en

el sistema (AVILES et al., 2009).

2.6 Impacto del aprovechamiento del carbono

VENEGAS (2003) indica que, los gases que provocan cambios en
el clima, son los mismos que actian como gases de efecto invernadero siendo
la razén de preocupacién de muchos paises debido a los problemas que
producen, por tal motivo se han llevado a cabo una serie de acuerdos y
convenciones en distintos paises, con el objetivo de buscar soluciones

conjuntas al problema.

Una forma de mitigar los problemas de CO, ademas de reducir las
emisiones, es "secuestrarlo”, o sea capturarlo y mantenerlo el mayor tiempo

posible en la biomasa, el suelo y los océanos. En el primero; se logra a través
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de la fotosintesis y en el segundo a través de la descomposicion vy
mineralizacion de la materia organica. Los bosques son el principal sumidero
de CO,, sin embargo, segun algunos estudios la capacidad de absorcion y
almacenamiento de carbono varia de un bosque a otro, principalmente por la
influencia de factores como: temperatura, precipitaciéon, densidad de masa, tipo
de suelo, pendiente, altura, condiciones topograficas, indices de crecimiento y

edad (CIESLA, 1996).

Los bosques densos y aduellqs-qué no: han sufrido perturbaciones,
tienen mayor capacidad para almacenar carbono que los bosques abiertos y de
zonas arboladas, asi como los bosques degradados. Por otra parte, los
bosques himedos y bosques maduros almacenan mas carbono que los

bosques de zonas aridas o semiaridas y los bosques jovenes (CIESLA, 1996).
2.7 Medicion de carbono en el suelo

El carbono del suelo esta presente en la forma organica e
inorganica. La forma orgénica’ equivale a la mayor reserva en interaccion con la
atmésfera. El carbono organico presente en el suelo representa un balahcé :
dinAmico entre la absorciéon de material vegetal muerto y la pérdida por
descomposicion (mineralizacién). La informacién sobre stock de carbono en el

suelo es importante para la elaboracién de la linea de base.

Entre tanto, la dinamica del carbono del suelo en el tiempo es dificil
de ser estimada y los altos costos de medicibn muchas veces son
incompatibles con los beneficios recibidos por proyectos de pequeiias

propiedades rurales (RUGNITZ, CHACON y PORRO, 2009).
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2.7.1 Métodos de laboratorio para analisis de carbono del suelo

La seleccién del método de muestreo del suelo en campo debe
tomar en consideracion el tipo de analisis del carbono dei suelo en el

laboratorio que se tendra a disposicion.

El método de Walkley Black (método de oxidaciéon himeda) es el
mas utilizado en laboratorios debido a que no demanda de equipos
sofisticados. La implicancia de seleccionar el método de oxidacién humeda es

que éste no incluye el conteo de carbonatos.

Para proyectos que identifiquen que el carbono del suelo
contribuird como una importante fuente de stocks, se recomienda utilizar el
método de combustién seca en el laboratorio. Entre tanto, esto implica realizar
un analisis previo del suelo extrayendo carbono inorganico por medio de
acidificaciéon, y que demanda identificar laboratorios dotados de los equipos

necesarios (RUGNITZ, CHACON y PORRO; 2009).
2.7.2 Método para el muestreo de suelo en campo

De acuerdo a RUGNITZ, CHACON y PORRO (2009), entre las
principales formas para realizar muestreos de suelo en campo, estan el
establecimiento de calicatas y el uso de barrenos. Como la abertura de
calicatas representa un costo alto y demanda mucho tiempo, se recomienda la

utilizacion del barreno

La profundidad a ser muestreada dependera del tipo de proyecto,

condiciones del area, especies utilizadas y profundidad prevista en que
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ocurrirdn cambios en el stock de carbono del suelo. Generalmente, las
concentraciones de carbono organico del suelo son mas altas en su capa
superior y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad. Se
recomienda medir el depésito de carbono del suelo a profundidades de por lo
menos 30 cm, dividiendo esta en tres horizontes (0-10, 10- 20, 20-30 cm), Esta
es la profundidad en que probablemente ocurriran variaciones perceptibles en
el depésito de carbono durante el periodo del proyecto. Para cada profundidad
seleccionada, deberan ser coIeCtadas muestras de suelo separadas para

analisis de carbono organico, densidad aparente y raices finas.
2.7.3 Colecta de muestras para medicion de biomasa de raices finas

El procedimiento consiste en utilizar el barreno (con 8 cm de
diametro y 25 cm de altura) para extraer muestras de suelo exclusivamente
para analisis de raices. Estas muestras seran colectadas en distintos intervalos
de profundidad, teniendo en consideracién que raices de especies vegetales no

arboreas predominan en los primeros 30 cm.

Las muestras obtenidas deben ser guardadas en bolsas plasticas
debidamente identificadas y mantenidas en refrigeracion (4 - 7 °C) hasta sus

analisis de laboratorio.

En el laboratorio las muestras de campo pasaran por un proceso
de tamizado y lavado para eliminar suelo y piedras, restando Gnicamente las
raices finas. Se recomienda aplicar un factor de correccion de 1,25 a 2,0 a los
resultados finales, para contemplar las pérdidas de raices debido al proceso de

muestreo y procesamiento. Las raices seran secadas en un horno a 70°C hasta



18
obtener peso constante. Posteriormente se realizan los respectivos calculos
para registrar la biomasa, en toneladas por hectarea de materia seca de raices
(Yha), relativa a cada intervalo de profundidad (RUGNITZ, CHACON Y
PORRO, 2009). Asi mismo, indican que para calcular el carbono total del area
definida por el proyecto se debe sumar el carbono calculado parcialmente para

cada uno de los estratos y categorias de uso de la tierra.

AC proyecto = Z AC estratos

AC proyecto = Cantidad de carbono del area proyecto definido (t C)
2 AC estratos = sumatoria de la cantidad de carbono de todos los estratos de
todas las categorias de uso de la tierra medidas (t C)

Para calcular el carbono de un estrato de una determinada categoria de uso de
la tierra, simplemente se debe sumar todos los depésitos medidos.

AC estrato = (AC Bsa + AC 8s + AC mm + AC Hp + AC so0) * area del estrato

AC estrato = Cantidad de carbono de un determinado estrato de una categoria

de uso de la tierra (t C)
Area del estrato: en hectareas (ha)

Donde los subindices se refieren a los siguientes depdsitos de carbono:
BSA = biomasa sobre el suelo (t C/ha)

BS = biomasa subterranea (t C/ha)

MM = madera muerta (t C/ha)

HD = hojarasca y detritos (t C/ha)

SO =suelos (t C/ha)
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2.8 Tendencia general de la captura de carbono en el suelo

De acuerdo a ROBERT (2002), el incremento en la atmosfera de
los llamados gases de invernadero esencial que sean tomadas un cierto
nimero de medidas para reducir las emisiones de gases de invernadero y para
incrementar su captura en los suelos y en la biomasa. Para ello, deben ser
desarrolladas nuevas estrategias y politicas apropiadas para el manejo de la
agriéultura y los bosques. Una opcidn se basa en la captura de carbono en los
suelos o en las biomasas terrestres, sobre todo en las tierras usadas para la

agricultura o la forestacion.

La materia orgénicavdel suelo es un indicador clave de la calidad
del suelo, tanto en sus funciones agricolas (p. ej. produccién y economia) como
en sus funciones ambientales, entre ellas captura de carbono y calidad del aire.
La materia organica del suelo es el principal determinante de su actividad
biolégica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los
microorganismos estan directamente relacionadas con la materia organica. La
materia organica y la actividad biolégica que ésta genera tienen gran influencia
sobre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos. La agregacion y la
estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el contenido de materia
organica; estas a su vez, incrementan la tasa de infiltraciéon y la capacidad de
agua disponible en el suelo asi como la resistencia contra la erosién hidrica y
eblica. La materia organica del suelo también mejora la dinamica y la

biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas.
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El contenido de materia organica del suelo es por lo general mas

bajo donde la degradacién es mas severa. La cantidad de carbono que puede
ser capturada por medio de la rehabilitacion de tierras degradadas sera, por lo
tanto, importante en areas donde es técnica y socio-econémicamente una

opcidn viable.

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de
superficie que cualquier otro tipo de uso de la tierra, y sus suelos que contienen
cerca del 40 por ciento del total del carbono son de importancia primaria

cuando se considera el manejo de los bosques.

2.9 Importancia economica de las Areas Naturales Protegidas como

sumideros de carbono en México

En México, la principal estrategia para promover la conservacion de
la diversidad biolégica y sus servicios ambientales es la creacion y manejo de
areas naturales protegidas. Se ha comprobado que para el caso de los
ecosistemas terrestres mexicanos, la mayor proporcion de carbono
almacenado se encuentra respectivamente en la vegetacion aérea, los suelos y
las raices o vegetacibn del subsuelo. Esta informacion es crucial para
identificar la importancia de las diversas coberturas forestales en relacién con
el almacenamiento y captura de carbono, Igualmente resulta importante para
estimar el valor econémico potencial de tales ecosistemas terrestres como
sumideros de carbono y, en particular el de las aéreas naturales protegidas

(Masera et al., 2001; Ordbfiez, 2004; citado por LOPEZ, 2008).
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2.10 Carbono y materia organica en el suelo

El carbono en el suelo se encuentra en forma organica e
inorganica; la forma organica representa la mayor reserva en interaccion con la
atmoésfera y se estima a nivel global en cerca de 1 500 Pg de C a un metro de
profundidad y cerca de 2 456 Pg a dos metros de profundidad. El carbono
organico presente en los suelos naturales representa un balance dinamico
entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposiciéon

(mineralizacién) (Kanninen 2001; citado por MENA, 2008).

Parton et al. citado por FAO (2000), indica que los modelos
conceptuales y de simulacidbn separan la materia organica del suelo en
fracciones que son facilmente descompuestas y resistentes, que se
caracterizan por bajas tasas de recambio; dividen a la materia organica del
suelo en tres fracciones: 1) fracciébn activa, que consta de microorganismos
vivos y productos microbianos, corresponde a 4% del carbono organico total y
el tiempo de recambio esta entre 2 a 4 afos; 2) fraccién lenta, que es mas
resistente a descomposicion (tiempo de recambio 20-50 afios) como resultado
de la proteccién fisica y quimica, 3) fraccién pasiva, qué es fisicamente
protegida o quimicamente resistente y tiene un tiempo de recambio mas
prolongado (800 a 1200 afos); estas dos ultimas fracciones representan

aproximadamente el 96 % del carbono organico total.
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2.11 El papel fundamental de la materia organica en los suelos

ROBERT (2002), indica que la materia organica del suelo es un
indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas (p, €j,
produccién y economia) como en sus funciones ambientales, entre ellas
captura de carbono y calidad del aire. La materia organica del suelo es el
principal determinante de su actividad bioldgica. La agregacién y la estabilidad
de la estructura del suelo aumentan con el contenido de materia organica.
Estas a su vez, incrementan la tasa dé-'inﬁltracién y la capacidad de agua
disponible en el suelo asi como la resistencia contra la erosién hidrica y edlica.
La materia organica del suelo también mejora la dinamica y la biodisponibilidad

de los principales nutrientes de las plantas.
2.12 Almacenamiento de carbono en el suelo

Durante el dltimo siglo, aproximadamente 150 Pg C han sido
liberados a la atmdsfera como consecuencia de los cambios en el uso de la
tierra. Esto equivale, en proporciones actuales, a aproximadamente 30 afios de

emisiones de combustible fasil.

Varios factores favorecen la retenciéon del carbono en el suelo y
permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia; estos incluyen,
distribucién por debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido
de nutrimentos, materiales ricos en lignina y ceras, inundacion, bajas
temperaturas, texturas arcillosas, alta saturaciébn de bases, agregaciéon vy
superficies de cargas variables. Los factores que aceleran el flujo hacia el suelo

de asimilados de carbono en las plantas son: hojarasca con concentraciones
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altas de asimilados, asimilados ricos en nutrimentos, carbohidratos, aireacién,
altas temperaturas, textura arenosa, acidez y superficies con poca carga. La
magnitud con la cual el suelo puede ser un sumidero de carbono depende del
balance entre las tasas de los procesos de adquisicion y la tasa de rotura del

carbono resistente como del carbono adquirido (FAO, 2000).

MARTINEZ et al. (2008) indican que los suelos contienen mas C
que la suma existente en la vegetacion y en la atmésfera. El carbono en los
suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica; la cantidad total de
C organico almacenada en los suelos ha sido estimada por diversos métodos y
su valor es cercano a 1 500 Pg a 1 m de profundidad. Estimaciones de C
inorganico dan valores de alrededor de 1 700 Pg C, principalmente en formas
estables como CaCO3; y MgCO03 » CaCOs3, CO,, HCO3 y COaj. Los suelos que

acumulan la mayor cantidad de COS corresponden al orden Histosol.

ROJAS (1999) reporta que la estimacion del carbono incluye la
cantidad almacenada en la biomasa “sobre el suelo”, o sea, en fustes, ramas,
follaje, raices, mantillo (necromasa fina y gruesa) y sotobosque, utilizando para

el caso de follaje, raices, mantillo y sotobosque.

El carbono acumulado en el suelo no se incluyé en el protocolo de
Kyoto debido a que los proyectos MDL deberan ser cuantificados,
monitoreados y certificables, y el costo del monitoreo del carbono en suelos es
alto. Esto, ligado a la incertidumbre de los precios que se obtendran por la
tonelada de carbono en un futuro mercado abierto, conduce a que los

disefiadores y ejecutores de proyectos se concentren en la biomasa aérea.
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El contenido de materia organica ha sido estudiado en una gran

cantidad de suelos en el mundo y su mayor o menor proporcién ha sido
atribuida a diferentes factores. precipitacién, temperatura, humedad relativa,
contenido de arcilla, factor bidtico, altitud asociada con la disminucién de la

temperatura), material parental, etc.

Jaimes 1990; citado por OCHOA (1999) encontraron para suelos
de Venezuela, que los contenidos de materia organica aumentan con la altitud,
mientras que para (Oballos 1995; citado por OCHOA, 1999) en cuencas
pequefas no se observan aumentos definidos de materia organica. El aumento
en los contenidos de materia organica con la altitud estd asociada con la
disminucion de la temperatura para altitudes superiores a Ibs 3 000 msnm,
mientras que para altitudes comprendidas entre 1 500 y 2 000 msnm, se
corresponden con los aumentos de la precipitacidén, igualmente en condiciones
de extrema acidez y proliferacion de hongos pueden asociarse con la
disminucién de la actividad bactriana y en consecuencia del proceso de
' hineralizacién, lo cual determina altos contenidos de materia organica en los
suelos. Tavant et al. (1994), citado por OCHOA (1999), indican que estudio la
variacion del carbono organico en funcién de las propiedades del suelo y de la
altitud, en materiales calcareos para el Jura (Francia) encontrando que el calcio
explica el 77% de la variaciéon del carbono organico, y que la altitud solamente

explica el 1,1% de la variacion del mismo.
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2.13 Métodos para determinar carbono organico en el suelo

Se han desarrollado un gran nimero de métodos de separacion
para identificar los distintos constituyentes de la materia organica del suelo,
grupos cinéticos, por ejemplo grupos que pueden ser definidos por una cierta
tasa de recambio del carbono etc. El sistema tradicional de separacion en
fracciones falvicas y hiimicas no separa las fracciones con diferentes tasas de

recambio como se considera en los modelos.

Los meétodos de separacion fisica, tal como el fraccionamiento
segin el tamano de las particulas, la densidad de las fracciones o las
fracciones por tamafo de los agregados permiten la separacién de fracciones
cinéticas significativas (Jenkinson et al., 1 987; Parton et al, 1 987; Balesdent
1996; citado por MENA, 2008). La fraccion de tamafios que van desde 53 a 2
000um, da una estimacion precisa de la fraccién lenta, mientras que fracciones
menores que 53um, dan una estimacién exacté de la fracciéon pasiva. La
biomasa microbiana representa 1-5% del total de la materia organica del suelo
y es una fuente de reserva de nutrientes (N, P). Esta es una fraccién muy labil
que responde rapidamente a los cambios de manejo del suelo (Tiessen et al.,

1984; Robert; citado por MENA, 2008).

2.14 Estimacion del almacenamiento de carbono organico en el suelo

(COS)

La concentracion de carbono en el suelo correlaciona con la
densidad aparente (DA), la cual varia con la profundidad del suelo, manejo y

otras propiedades fisicas. Para calcular la materia organica del suelo y
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almacenaje de carbono, se considera el carbono como el producto de la
concentracion de COS, DA y el espesor del suelo; de este modo, las
comparaciones de carbono en el suelo son basadas en los mismos espesores
o volumenes (por ejemplo, 60 Mg C ha-1 a 30 cm), por lo tanto, se sugiere
expresar el carbono almacenado en términos de una masa equivalente de
suelo por unidad de area (Ellert et al., 1999; FAO 2006; citado por MENA,

2008).
2.14.1 Densidad aparente

La densidad es un término que expresa la masa por unidad de
volumen de una sustanciia; cuando se aplica a suelos, se denomina densidad
aparente porque incluye el espacio poroso. Como regla general, la densidad
aparente tiene un valor maximo en suelos de textura grueéa porque tienden a
la menor porosidad, ain cuando el tamaro de. sus poros es grande,
Inversamente, el espacio poroso total de un suelo con textura fina tiende a ser
mayor y por tanto, su densidad aparente es baja (Cavozos et al., 1992; citado

por MENA, 2008).

2.14.2 Profundidad

La profundidad del perfil es importante, ya que define el volumen
de suelo a estimar, ademas existe un patrén de acumulacién de carbono que
varia en cada horizonte; asi, tenemos que el perfil “A” superficial es rico en
‘materia organica en descomposicién y por tanto se espera que sea rico en

(COS), Sin embargo, dependiendo del uso anterior o de la cobertura vegetal es
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posible encontrar casos en los que el perfil “B”, cuyo carbono esta menos

disponible y se acumula, presente mayor contenido de carbono (Ellert et al,

1999; MENA, 2008).
2.14.3 Pedregosidad o rocosidad

La pedregosidad o rocosidad es el contenido de piedras o rocas
que interfieren en las labores de labranza, crecimiento de raices y el
movimiento de agua. Se define como el contenido de grava cuyo tamafio varia
de 0,2 a 20 mm, las piedras que tienen mas de 2 cm de diametro y rocosidad
como la proporcion relativa de exposicion de la roca fija, ya sea por
afloramiento en suelos muy delgados o por conglomerados (Mata 2003; citado
por MENA, 2008). La pedregosidad o rocosidad presenta las siguientes

categorias:

1. Sin pedregosidad: no hay piedras o rocas o son tan pocas que no interfieren
en la preparacion del suelo. Las rocas cubren menos de 1 m2/ha, o sea inferior
de 0,01% del area. Es esta categoria se acepta hasta 5% del volumen del

suelo con grava.

2. Ligeramente pedregoso: el contenido de piedras interfieres con la

preparacién de terrenos pero sin impedir esta labor.

3. Moderadamente pedregoso: el contenido de piedras es suficiente para
dificultar la preparacioén del terreno, por lo que esta labor debe desarrollarse
cuidadosamente. El area ocupada por las piedras varia de 10 a 300 m2/ha o

sea 0,1-3% del area. Se acepta de 10 a 15% del volumen del suelo con grava.
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4. Pedregoso: el contenido de piedras s6lo permite la utilizacién de maquinaria
liviana o herramientas de mano para preparar el terreno. El area ocupada por
las piedras varia de 300 a 800 m2/ha, o sea 3-8% del area, Se acepta de 15 a

25% del volumen del suelo con grava.

5. Muy pedregoso: el contenido de piedras es suficiente para impedir cualquier
uso de maquinaria agricola en la preparaciéon de terrenos por lo que sélo se

pueden usar implementos manuales.

6. Fuertemente pedregoso: la superficie se encuentra cubierta de piedras, las
cuales ocupan entre 20 y 50% de la superficie. Solo se podran usar
implementos manuales ocasionalmente; se acepta de 50 a 75% del volumen

del suelo con grava.

7. Extremadamente pedregoso. la superficie se encuentra practicamente
cubierta de piedras con mas de 50% de la misma cubierta por éstas. Se acepta

mas de 75% del volumen del suelo con grava.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de trabajo
3.1.1 Lugar de ejecucion

El estudio se realizé en el area fisica del Parque Nacional Tingo
Maria (PNTM) que politicamente se encuentra ubicado en la regiébn Huanuco,
provincia de Leoncio Prado, distrito de Mariano Damaso Beratn, Tiene una
superficie de 4 777,8 hectareas (Figura 1) y dentro de su riqueza biologica se
reportan 144 especies vegetales superiores y 104 especies de animales

superiores.

3.1.2 Ubicacion geografica

Cuadro 1, Ubicacién geografica del Parque Nacional Tingo Maria

Coordenadas UTM

8958 320 N 8969980 N
386 220 E 393515 E
Coordenadas geograficas
9°19'31” S 75°58'27" W
9°26'2” S 76°2'51" W

Fuente: INRENA, 2 002
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3.1.3 Zonade Qida
Ecolégicamente de acuerdo a la clasificacién de zonas de vida o de
formaciones vegetéles del mundo y el diagrama bioclimatico de HOLDRIDGE
(1994), la zona de Tingo Maria se encuentra en la formacion vegetal de bosque

muy himedo Premontano Sub tropical (bhm-PST).
3.1.3 Condiciones climaticas

La estacidon meteoroldgica del SENAMHI en la ciudad de Tingo
Maria registra una temperatura maxima media anual de 29,8 °C y una
temperatura minima media anual de 19,2 °C, siendo la temperatura media
anual de 24,5 °C, La humedad relativa media anual es cercana al 80%, La

precipitacion media anual es de 3 300 milimetros.

La época de lluvias comienza en octubre y se prolonga hasta abril,
Sin embargo, en los Ultimos tres afios el régimen de lluvias y estiaje ha sufrido
grandes variaciones en su intensidad, ocasionando inundaciones en las riberas

de los rios y sequias que han afectado a la agricultura.
3.1.4 Relieve y suelos

Toda la eXtensién de la cadena montafiosa de la Bella Durmiente
se encuentra comprendida dentro del Parque; por eso el relieve en su interior
es, con excepcidon de algunas pequefias terrazas, muy escarpado- y
accidentado, constituido basicamente por montafias cuyas paredes tienen
alturas que van de 300 a 500 metros disectadas por numerosas quebradas,

pequenas cascadas y manantiales (Anexo 5, Figura 13).
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Las pendientes son muy pronunciadas, superando por lo general

los 45° de inclinacién, La altitud del Parque va de los 650 y los 1 808 msnm.

Los suelos poco profundos y pedregosos son muy susceptibles a la
erosion y muestran claramente su vocacion de proteccion; en el Parque no

existen tierras con vocacién agricola o ganadera.

Dada su condicion montafiosa, se puede apreciar diversos
afloramientos de rocas y signos de deslizamientos naturales u ocasionados por

labores agricolas no muy recientes.
3.2 Materiales y equipos

Para el desarrollo de las diferentes labores de campo y laboratorio,
se ha requerido de materiales tales como: cinta métrica, dimensionador de
madera de 50x50 cm?, libreta de campo, bolsas de plastico, plumén indeleble,
papel Kraff, Asimismo, equipos tales como: GPS Garmin 12 XL, altimetro,

computadora, estufa y camara digital.
3.3 Metodologia

La ejecucion del presente trabajo, se realizé6 en el Area Natural
Protegida “Parque Nacional Tingo Maria” que se encuentra a cargo de la
administracién del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP). Para el desarrollo de la investigacion se plante6é cuatro fases
fundamentales: trabajo inicial de gabinete, de campo, de laboratorio y final de

gabinete.
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3.3.1 Fase inicial de gabinete
3.3.1.1 Reconocimiento del area de estudio

Se reconoci6 el area de estudio de acuerdo al mapa altitudinal del
Parque Nacional Tingo Maria, elaborado a base de la curva de nivel empalme
19 k (Anexo 1), con la finalidad de hacer los muestreos para estudiar el

carbono almacenado de suelo, hojarasca y raices almacenados en el Parque.
3.3.1.2 Elaboracion del mapa altitudinal

El mapa altitudinal se elaboré en el programa de Arc view 3.2. para
ello se us6 la extension 3D Analyst, con curvas de nivel digitalizada (empalme
19k y 191), de las cuales estas curvas de nivel fueron cortadas con el poligono
del PNTM, una vez realizada el corte se abrié el ment Surface seguidamente
por create TIN from features y Ok, de tal manera que se form6 areas de
acuerdo a la altitud del terreno de 650-750; 751-850; 851-950; 951-1050; 1051-
1 150; 1 151-1 250; 1 251-1 350; 1 351-1 450; 1 451-1 550; 1 551-1 650; y

1 651 a mas msnm (Anexo 1).
3.3.1.3 Diseno de muestreo

Se delimitd los espacios muestrales mediante el disefio de
muestreo al azar estratificado (PIMENTEL, 1996), para ello se trabajé con
grillas de 500mx500m y dentro de ellas con subparcelas de 50m x 50m (de
acuerdo a las altitudes obtenidas: de 650-750; 751-850; 851-950; 951-1050;
1051-1 150; 1 151-1 250; 1 251-1 350; 1 351-1 450; 1 451-1 550; 1 551-1 650;

y 1 651 a mas msnm) que es un total de 25 Ha por muestreo y cada subparcela
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de un area de 0,25 Ha; y para obtener el tamafio de muestra se uso la

siguiente formula disefiada por MALLEUX (MALLEUX , 1982).

_ thCiV2
£ t*xCV?
N

Donde:
n : Tamano de muestra
Cv : Coeficiente de variacién
E : Error muestral
N : Namero total de parcelas
t : t estadistico

3.3.2 Fase de campo
3.3.2.1 Obtencion de muestra se suelo

Una vez obtenida los nimeros de muestras de acuerdo al trabajo
piloto y de gabinete, se ubicd las areas con la finalidad de extraer las muestras
(Anexo 7, Figura 14 y 15); para el caso del suelo se extrajo la muestra con un
cilindro muestreador de volumen conocido el cual se introdujo a una
profundidad de 30 cm con la ayuda de un martillo, ya que hasta esta
profundidad se encuentra en mayor porcentaje almacenado el carbono del
suelo; este trabajo se realiz6 en cuatro sectores: Puesto de control (Tambillo

Grande), Rio Perdido, Rio Oro y Cuevas de las Lechuzas (Anexo 2).
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3.3.2.2 Obtencion de muestra de raices

Para la obtencion de muestras de raices se trabajo a tres
profundidades del suelo: suelo superficial (0 a 10cm), suelo intermedio (20 a
30cm) y suelo a profundo (50-60cm); para ello se usé el volumen de cilindros; y
también se efectud con los mismos lugares de muestreo del carbono del suelo;
este trabajo también se realiz6 en cuatro sectores: Puesto de control (Tambillo

Grande), Rio Perdido, Rio Oro y Cuevas de las Lechuzas (Anexo 7, Figura 15).
3.3.2.3 Obtencion de muestras de hojarasca

Para la obtencidbn de hojarasca se utilizd un cuadrado de
50cmx50cm, que fue lanzado al azar en el area muestral (50mx50m),
juntandose luego toda la hojarasca que se encuentre en el perimetro del
cuadro; el lugar de muestreo fue el mismo que del carbono del suelo; este
trabajo se realiz6 en cuétro sectores: Puesto de control (Tambillo Grande), Rio

Perdido, Rio Oro y Cuevas de las Lechuzas.
3.3.3 Fase de laboratorio

Esta fase se realiz6 en el laboratorio de Quimica Forestal de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables y en el laboratorio de Analisis de
suelo de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, la cual permitié obtener resultados para el procesamiento de datos para

la captura de carbono del suelo, raices y hojarasca (Anexo 7, Figura 16).
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3.3.3.1 Obtencién de datos de carbono del suelo

Para la determinacion del carbono de suelo se us6 el método de
calcinacién en mufla a 600 °C por 24 horas; antes de someterlo, la muestra se
seco al horno con la finalidad de eliminar la humedad, se secé en una estufa a
103°C por 48 — 60 horas (tiempo para obtener peso constante), después de
sacar la muestra se le afadié acido clorhidrico para eliminar compuestos

carbonatados (carbonato de calcio).
3.3.3.2 Obtencion de datos de carbono de raices

Una vez seleccionado las raices del volumen del cilindro (suelo +
piedras + raices), se procedié6 a pesarlos en una balanza digital, para luego
secarlos en la estufa a 103°C por 24 - 48 horas (hasta obtener peso constante,
para ello se uso la estufa), una vez transcurrido el tiempo se realizd las

respectivas pesadas de los pesos secos de las raices.
3.3.3.3 Obtencion de datos de carbono de hojarasca

La hojarasca himeda obtenida en un area de 0,25 m? se envolvi6
en papel craff y luego se pesé en una balanza digital, para luego ser secado en
una estufa a 103°C por 24 — 48 horas aproximadamente (tiempo para
obtencion de peso constante), el tiempo fue relativo, dependié del tipo de
hojarasca y restos de las especies forestales que se encuentran en el lugar de

estudio, que vino de la fase de campo.
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3.3.4 Fase final de gabinete
3.3.4.1 Calculos para la obtencion de carbono del suelo

Para la determinacién del carbono de suelo se usaron la siguiente

férmula (IPCC, 1996):

Csuelo = (P seco Pcalcinacién )xf

Pseco
Daparente =
cilindro
aD*H
Vcilindro = 4
Donde:
Pseco . Peso seco al horno
Pcaicinacion : Peso de los minerales luego de calcinarlos
Daparente : Densidad del suelo a estudiar
Veilindro : Volumen del cilindro
D : Didmetro del cilindro
H : Altura del cilindro
Csuelo : Carbono del suelo
f : Factor de conversion = 0,45 (IPCC, 1996),

3.3.4.2 Calculos para la obtencion de carbono de raices

Para la determinacién del carbono de las raices se usé la siguiente

férmula matematica (IPCC, 1996):

CH _ Pﬁ'esco B ])seca
raiz P
fresco
materiaprima = P fresco - CH raices JCP Jfresco
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P

D __ __secoderaices

raiz
V

cilindro

P,
%45 = 2% x100

raiz
total

Craiz = (‘P secoderaiz })calcinacion )xf

Donde:

Pseco : Peso seco al horno de la raiz

Pfresco : Peso fresco de las raices

Draiz : Densidad de raiz en funcién de volumen de suelo
Yoraicess : Porcéntaje de las raices en funcion del peso total
CH:aiz : Contenido de humedad de la raiz

Veilindro : Volumen del cilindro

Craiz : Carbono de la raiz

f : Factor de conversion = 0,45

3.3.4.3 Calculos para la obtencién de carbono de hojarasca

Para la determinacién del carbono de hojarasca se usé la siguiente
férmula (IPCC, 1996):

P fresco Pseco
CH = x100

hojarasca

fresco

P =P -CH xP

materia sec a esco hojarasca esco
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Chojarasca = (Psec odehojarasca Pcalcinacion )xf
Donde:
Pseco : Peso seco al horno de la hojarasca
Ptresco : Peso de fresco de la hojarasca
CHhojarasca : Contenido de humedad de la hojarasca
Chojarasca : Carbono de la hojarasca

f . .. . Factor de conversion = 0,45 (IPCC, 1996)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 Contenido de carbono del suelo de acuerdo al gradiente altitudinal

del Parque Nacional Tingo Maria

En el Cuadro 2 y Figura 1, se observa la éltitud que presenta mayor
cantidad de almacenado de carbono en el suelo, correspondiendo esto desde
los 1 450 — 1 550 msnm (9,43%), seguido de la altitud 1 350 a 1 450 msnm
(9,31%), mientras la altitud que posee menor cantidad de almacenamiento de
carbono se observa desde los 850 a 950 msnm (2,03%), seguido por la aititud
de 650 a 750 msnm (2,23%); y en el analisis, la altitud que presenta mayor

coeficiente de variacion estadistica es desde los 1 150 — 1 250 msnm (73,92%).

Cuadro 2. Porcentaje de captura de carbono del suelo de acuerdo a la altitud

del Parque Nacional Tingo Maria

Altitud Promedio (%) Desviacién estandar (%) CV (%)
650-750 2,23 0,23 10,34
750-850 2,65 0,48 18,00
850-950 2,03 0,53 25,83
950 -1 050 3,28 1,24 37,81
1 050 -1 150 2,83 0,67 23,59
1150 -1 250 5,81 4,30 73,92
1 250 -1 350 8,53 5,47 64,09
1 350 -1 450 9,31 577 61,97
1450 -1 550 9,43 4,76 50,52
1 650 -1 650 5,59 2,89 51,80
1650 -1 800 3,96 2,08 52,51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Porcentaje de captura de carbono del suelo de acuerdo a las
gradientes altitudinales del Parque Nacional Tingo Maria

GAYOSO (2006), manifiesta que la variacion de carbono
almacenado en un area geografica se debe por lo general a la distribuciéon de
nichos ecolégicos, asi mismo FAO (1999), hace mencion que el carbono
almacenado se debe a las zonas de vida que presenta el lugar; pero JANL
(2001), menciona que la distribucién forestal afecta para la acumulacién del
carbono. El Parque Nacional Tingo Maria por presentar gradientes altitudinales
muy relevantes (PLAN MAESTRO, 2002), hace que el coeficiente de variacion
estadistica supere los limites recomendados por PIMENTEL (1997), pero
también manifiesta que por el hecho de no manipular las variables (recursos

naturales), los coeficientes de variacion estadisticas son aceptables.
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Asimismo Jaimes (1990); citado por OCHOA (1999) indica que el

aumento en los contenidos de materia organica y por ende de carbono con la
altitud, estd asociada con la disminucion de la temperatura para altitudes
- superiores a los 3 000 msnm, mientras que para altitudes comprendidas entre
1 500 y 2 000 msnm, se corresponden con los aumentos de la precipitacién,
igualmente en condiciones de extrema acidez y proliferacién de hongos pueden
asociarse con la disminuciéon de la actividad bactriana y en consecuencia del
proceso de mineralizacién, lo cual determina altos contenidos de materia

organica en los suelos.

Tavant et al (1994), citado por OCHOA (1999) indican un aspecto
importante al estudiar la variacién del carbono organico en funcién de las
propiedades del suelo y de la altitud, en materiales calcareos para el Jura
(Francia) encontrando que el calcio explica el 77% de la variacion del carbono

organico, y que la altitud solamente explica el 1,1% de la variacién del mismo.

ROJAS (1999) indica que el contenido de materia organica y por
consiguiente de una mayor cantidad de carbono, ha sido estudiado en una gran
cantidad de suelos en el mundo y su mayor o menor proporcion ha sido
atribuida a diferentes factores: precipitacion, temperatura, humedad relativa,
contenido de arcilla, factor bidtico, altitud asociada con la disminucién de la

temperatura, material parental, etc.

En el Cuadro 3 y Figura 2 se observa el total de carbono en el
suelo por gradiente altitudinal en cinco zonas del PNTM, donde el mayor

porcentaje de carbono acumulado se encuentra en la gradiente altitudinal de 1



43
350 a 1 450 msnm con 390,86 TnC/Ha, seguido de1 250 a 1 350 msnm con
381,08 TnC/Ha; y en menor cantidad se observa entre 850 a 950 msnm con
80,87 TnC/Ha, seguido de la gradiente de 1 050 a 1 150 msnm con 102,52

TnC/Ha.

Cuadro 3. Carbono en el suelo en cinco zonas del Parque Nacional Tingo

Maria

Altitud Area Densidad Masa total Carbono Carbono  Porcentaje
(msnm) (Ha) aparente (Tn) total (Tn) (Tn)/Ha %
650 - 750 163,34 1 386,80 1132 608,97 25 294,93 154,86 6,78
750 - 850 267,73  1341,60 1077 540,48 28 554,82 106,66 4,67
850 - 950 305,31 1 325,70 1 214 256,98 24 689,89 80,87 3,54
950 - 1 050 406,07 1 255,50 1 529 470,75 50217,62 123,67 541
1050-1150 544,21 1 209,70 197 5 003,26 55 793,84 102,52 4,49
1150- 1250 739,22 1 472,80 3266 182,70 189 846,87 256,82 1,24
1250-1350 689,06 1488,60 307718580 262586,52 381,08 16,67
1350-1450 777,60 1 398,80 326313567 303937,78 390,86 17,10
1450-1550 376,35 124260 1402943,64 132 227,44 351,35 15,37
1550- 1650 311,81 1 198,50 1121 124,67 62 642,84 200,90 8,79
1650-1800 197,07 1 142,50 675 471,70 26 765,57 135,81 594

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3, nos visualiza la cantidad de carbono en el suelo por
hectarea considerando la gradiente altitudinal del Parque Nacional Tingo Maria;
aqui se puede apreciar las gradientes que presentan mayor cantidad de
carbono por hectarea a los siguientes: 1 350 - 1 450, 1 250 — 1 350 y 1450 -
1550; con valores de 390,86; 381,08 y 351,35 de Tn/ha respectivamente, Asi

mismo, las gradientes que presentan menor cantidad de carbono en el suelo/ha
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corresponde a 850-950, 1050-1150, 750-850 con valores de 80,87; 102,52 y

106,66 respectivamente.
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La distribucion porcentual de carbono del suelo considerando la

gradiente altirudinal, se visuliza en la Figura 4, donde de igual modo las
gradientes 1 350-1 450, 1 250-1 350 y 1 450-1 550 presentan los mayores
. porcentajes de carbono almacenado con valores de 17,10; 16,67 y 15,37 por

ciento respectivamente.
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Figura 4. Distribucion porcentual de carbono del suelo por altitud del Parque
Nacional Tingo Maria

De acuerdo a ROJAS (1999), CIESLA (1996) atribuyen sobre la
variacion de contenido de carbono en el suelo a diferentes factores, tales como:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, contenido de arcilla, factor
bidtico, altitud asociada con la disminucién de la temperatura, material parental,
etc. Tavant et al (1994), citado por OCHOA (1999) asumen a las propiedades

del suelo y la altitud, asi en materiales calcareos encontraron que el calcio
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explica el 77% de la variacién del carbono organico, y que la altitud solamente
explica el 1,1% de la variacién del mismo. Pbr supuesto que el carbono
- acumulado por unidad de superficie es r'nuy variable segun el tipo del estado
del bosque, donde ha determinado que el suelo almacena 180,91 MTn/Ha en
los primeros 30 cm, valor bastante elevado en comparaciéon al del Parque
Nacional Tingo Maria, por cuanto en sd mayor dimensién esta compuesto por
suelos sedimentarios, es decir; presentan por lo general carbonato de calcio
(GAYOSO, 2006). Ademas BROWN (1995) manifiesta que a medida que el
sﬁelo' presenta fuertes pendientes el carbono disminuye, debido a que la mayor
parte de las especies forestales se encuentran sujetas a las rocas mas no al
suelo. En resumen, existen numerosas variables que influyen la cantidad de
carbono en un suelo, tal es asi que la materia organica, tal como lo indica
ROBERT (2002), se refiere a que la materia organica del suelo es un indicador
clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas (p. ej. produccién
y economia) como en sus funciones ambientales, entre ellas captura de

carbono y calidad del aire.

Tambien la diferencia de los voliumenes de carbono por hectarea
obtenidos en cada zona del PNTM concuerda plenamente con lo establecido
por IPCC (1996) donde los contenidos de carbono en el suelo dependen de
factores a largo plazo relaqionados con la formacién del suelo, pero pueden ser
fuertemente modificados, degradados o mejorados por cambios en el uso y
manejo de la tierra. Asi mismo CIESLA (1996) indica que, los bosques son el
principal sumidero de CO,, sin embargo, segun algunos estudios la capacidad

de absorcién y almacenamiento de carbono varia de un bosque a otro,
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principalmente por la influencia de factores como: temperatura, precipitacion,
densidad de masa, tipo de suelo, pendiente, altura, condiciones topograficas,
indices de crecimiento y edad. Por otra parte, los bosques himedos y bosques
maduros almacenan mas carbono que los bosques de zonas aridas o

semiaridas y los bosques jovenes.

4.2 Contenido de carbono de raices en cinco zonas del Parque Nacional

Tingo Maria

En el Cuadro 4 se observa la densidad promedio de carbono en las
raices por gradiente altitudinal, mostrando mayor contenido de carbono
élmacenado en la gradiente 1 550 — 1 650 msnm (59,17 kg/m®), seguido por
1 450 — 1 550 msnm (50,19 kg/m’); y en menor cantidad presenta la gradiente

de 950 — 1 050 msnm (8,45 kg/m®), seguido por 750 — 850 msnm (9,66 Kg/m®).

Cuadro 4. Densidad promedio de carbono en las raices por altitud del Parque

Nacional Tingo Maria

Densidad Promedio De

Altitud media Contenido De Humedad Carbono Por Raiz

. Densidad Promedio De

(msnm) Promedio (%) Raiz(Kg/m% (Kg/m?)
700 63,22493027 39,6561180 17,84525313
800 67,07790549 21,4646239 9,65908075
900 66,10977083 34,0537924 15,32420658

1 000 80,68782158 18,7856963 8,45356337
1100 84,89316938 41,0310333 18,46396498
1200 71,35527719 67,3507605 30,30784225
1 300 83,15865887 24,6815949 11,10671773
1400 75,04445128 48,3570880 21,76068963
1500 67,27228122 111,56312996 50,18908482
1600 70,69357059 131,4991249 59,17460618
1750 67,69862332 86,7865092 39,05392917

Fuente: Elaboracién propia
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En el Cuadro 5 y Figura 5, se observa la mayor cantidad de

carbono almacenado en las altitudes de 1 150 a 1 250 msnm (67 212,7580 TnC
/altitud), seguido de 1 450 a 1 550 msnm (56 665,4250 TnC /altitud), mientras
que nuestros resultados arrojaron menor proporcién de carbono almacenado
corresponden a las altitudes de 750 a 850 msnm (7 757,9386 TnC/altitud), |
seguido por la altitud de 650 a 750 msnm (874,6035 TnC /altitud); asi mismo, el
carbono almacenado en las raices por superficie, en mayor cantidad presenta
la altitud de 1 550 a 1 650 msnm (177,523818 TnC/Ha), seguido por la altitud
de 1 450 a 1 550 msnm (150,567254 TnC/Ha); mientras que en menor cantidad
de carbono almacenado en raices se observa en la altitud de 950 a 1 050

msnm (25,360690 TnC/Ha).

Cuadro 5. Contenido de carbono en las raices por gradiente altitudinal del

Parque Nacional Tingo Maria

Altl(t:qirﬁdla S‘t%eaff © Masatotal (Tn) o 10 g Por?:z;taje CarbonolHa
700 163,34 19432,4524 87446035 251986 53535759
800 267,73 17 239,8636 77579386 223554 28977242
900 30531  31191,1103 140359996 404464 45972619

1000 406,07 22 885,0443 102982699  2,96757  25,360690
1100 54421 669888606 . 30144,9872 868664 55391894
1200 73022 149361,6845 672127580 19,36817  90,923526
1300 689,06  51020,9953  22950.4479  6,61604  33,320153
1400 777,60 112 807,9345 50 763,5705 14,62813  65,282068
1500 376,35 125 923,1669 56 6654250 16,32883  150,567254
1600 311,81 123 009,5227 553542852 15,95100  177,523818
1750 197,07 51 310,13663 6,65353

23 089,5614

117,161787

Fuente: Elaboracién propia
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De igual modo la Figura 6, nos visualiza la relacion del contenido

de carbono en las raices en funcion de la altitud del Parque Nacivonal Tingo
Maria, donde la gradiente 1 200 msnm presenta la mayor relacion de
carbonof/altitud con 67 212,7580 Tn, seguido de la gradiente 1 500 msnm con

valores de 125 923,1669 Tn.

80000 -
70000 4
60000

50000 4

€ TvAttinud
»
2
8

30000

20000 4

10000 4

700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500
. Altitizd media (msnm)

Figura 5. Contenido de carbono en las raices por altitud del Parque Nacional

Tingo Maria
200+
160
160
10
120 -
£ 100 ]
o
o]
w- \
ol \/\ )
N AN
‘a0 a0 . 1200 400 a0 w000 000

Altitud media (msnm)

Figura 6. Relacion del contenido de carbono en las raices en funcion de la

altitud del Parque Nacional Tingo Maria



50

En la Figura 7, se bserva la distribucion porcentual de carbono en
las raices por altitud del Parque Nacional Tingo Maria, donde de igual modo la
gradiente altitudinal 1 200 msnm presenta el mayor porcentaje de carbono en
las raices (19,36817%), seguido de la gradiente 1 500 msnm con 16,32883 %.
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Figura 7. Distribucién Porcentual de carbono en las raices por altitud del

Parque Nacional Tingo Maria

Al respecto RUGNITZ, CHACON Y PORRO (2009) indican que las
raices deben ser colectadas en distintos intervalos de profundidad, teniendo en’
consideracion que raices de especies vegetales no arboreas predominan en los
primeros 30 cm. GAYOSO (2006), menciona que el carbono acumulado por
unidad de superficie es muy variable segtn el tipo y estado del bosque, donde
el carbono almacenado en raices es de 79,92 MTnC/Ha; mientras que para

nuestros resultados la mayor cantidad de carbono almacenado fue de 0,18
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MTnC/Ha. La FAO (1999) menciona que tales efectos se deben a la gradiente
altitudinal y zonas de vida: asi como también JANDL (2001) manifiesta que el
carbono en raices esta relacionado directamente con la cantidad de individuos
de especies fores’tales. El Parque Nacional Tingo Maria, por presentar
gradientes altitudinales con pendientes fuertes que superan los 45° (PLAN
MAESTRO, 2002), la distribucién de especies se ve reducida, por especies

forestales de estratos bajos a medios.

Por otro lado, es necesario entender los procesos claves que se
dan en el suelo y su relacion con otros factores como la temperatura, la
humedad del suelo, y los nutrientes, que son aspectos determinantes para las
variaciones de carbono en los suelos (JANDL, 2003). Ademas segin NASI
| (2002), un bosque primario cerrado almacena entre suelo y vegetacién, cerca
de 250 toneladaé de carbono por hectarea, en consecuencia no estamos lejos
de estos registros logrados en el PNTM, aunque no tenemos los valores de la
vegetacion, considerando que cada area natural o ecosistema tiene o encierra
sus propias caracteristicas que le hacen diferenciar. La capacidad de absorcion
y almacenamiento de carbono varia de un bosque a otro, principalmente por la
influencia de factores como: temperatura, precipitaciéon, densidad de masa, tipo
de suelo, pendiente, altura, condiciones topograficas, indices de crecimiento y

edad (CIESLA, 1996).
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4.3 Contenido de carbono en la hojarasca en cinco zonas del Parque

Nacional Tingo Maria

El Cuadro 6, nos muestra el contenido de carbono en la hojarasca
segln las gradientes altitudinales del Parque Nacional Tingo Maria. Donde
muestra que el mayor promedio de kg. de carbono por m? en hojarasca
considerando la gradiente altitudinal, presenta 1 350 — 1 450 msnm (0,2886
Kg/m?), seguido de 1 550 — 1 650 msnm (0,2812 Kg/m?), y en menor cantidad
de carbono almacenado en hojarasca la gradiente altitudinal 650 — 750 msnm

(0,0474 Kg/m?), seguido de 750 — 850 msnm (0,0545 Kg/m?).

Cuadro 6. Contenido de carbono en las hojarascas por altitud del Parque
Nacional Tingo Maria

Contenido de Area de Hojarasca  Promedio de Carbono

Altitud media (mshm) Humedag%F)’romedio ( mz) por Hojarasca (Kg /m?)
700 37,752207 0,25 0,0474
800 70,239152 0,25 0,0545
900 68,801143 0,25 0,0579

1 000 58,491437 0,25 0,1705
1 100 72,059614 0,25 0,1628
1200 | 71,931060 0,25 0,2007
1 300 72,598785 0,25 0,2001
1400 56,890222 0,25 0,2886
1 500 68,738597 0,25 0,2628
1 600 72,334059 0,25 ' 0,2812
1750 68,454363 0,25 0,2452

Fuente: Elaboracién propia
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El Cuadro 7, muestra el contenido de carbono en la hojarasca

segln la superficie de cada gradiente altitudinal (Ha) del Parque Nacional
Tingo Maria. Donde la gradiente 1 350 — 1 450 msnm presenta (2 886 Tn de
carbono/ha), seguido de 1 550 — 1 650 hsnm (2 812 Tn de carbono/ha), y en
menor cantidad de carbono almacenado en hojarasca la gradiente altitudinal

650 — 750 msnm (0,474 Kg/m?), seguido de 750 — 850 msnm (0,545 Kg/m?).

Cuadro 7. Contenido de carbono en las hojarascas por superficie del Parque
Nacional Tingo Maria

Altitud media  Superficie Cﬁg?:g"ssa‘" Ca'ablgt“u"dpm Porcentaje  Carbono/Ha
(msnm) (Ha) (KgIM2) (Tn) (%) (Tn)

700 163,34 0,0474 7750220 0,8213 0,474

800 267,73 0,0545 146,04946 1,5477 0,545

900 305,31 - 0,0579 176,77573 1,8733 0,579
1 000 406,07 0,1705 692,40986 7,3376 1,705
1100 544 21 0,1628 886,49026 9,3943 1,628
1200 739,22 0,2007 1 483,88658 15,7251 2,007
1300 689,06 .. 0,2001 1 379,25561 14,6163 2,001
1400 777,60 0,2886 2 244 58383 23,7864 2,886
1 500 376,35 0,2628 989,21865 10,4830 2,628
1 600 311,81 0,2812 876,91874 9,2929 2,812
1750 197,07 0,2452 483,31256 5,1217 2,452

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8, se visualiza claramente la distribucion porcentual de
carbono en la hojarasca por altitud del Parque Nacional Tingo Maria, donde la
gradiente altitudinal 1 350 — 1 450 msnm presenta los mayores promedios con

un valor de 23,7864 % de carbono, seguido de la gradiente 1 250 — 1 350 con
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un valor de 15,7251de carbono almacenado en hojarasca. Asi mismo, las
gradientes 650 — 750 y 750 — 850 msnm presentan los menores valores de

carbono en la hojarasca (0,8213%; 1,5477% respectivamente).
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Figura 8. Distribucion Porcentual de carbono en las hojarascas por altitud del

Parque Nacional Tingo Maria

Varios factores favorecen la retenciéon del carbono en el suelo y
permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia; estos incluyen,
distribucion por debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido
de nutrimentos, materiales ricos en lignina y ceras, inundacidn, bajas
temperaturas, texturas arcillosas, alta saturacion de bases, agregacion y
superficies de cargas variables. Los factores que aceleran el flujo hacia el suelo
de asimilados de carbono en las plantas son: hojarasca con concentraciones

altas de asimilados, asimilados ricos en nutrimentos, carbohidratos, aireacion,
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altas témperaturas, textura arenosa, acidez y superficies con poca carga (FAO
2000). Asimismo, GAYOSO (2006), menciona que el carbono acumulado por
unidad de superficie es muy variable segun el tipo y estado del bosque, donde
el carbono almacenado en hojarasca es de 5,87 MTnC/Ha; mientras que para
nuestros resultados se ha obtenido solo de 0,0028 MTnC/Ha; la FAO (1999)
menciona que tales efectos se debe al gradiente altitudinal y zonas de vida; asi
como también JANDL (2001) manifiesta que el carbono en hojarasca esta
relacionado directamente con la cantidad de individuos de especies forestales.
En el Parque Nacional Tingo Maria, por tener gradientes altitudinales con
pendientes fuertes que superan los 45° (PLAN MAESTRO, 2002), la
distribucién de especies se ve reducida, por la estructura vertical, ya que solo

hay especies forestales de estratos bajos a medios.

4.4. Carbono total acumulado por zonas del Parque Nacional Tingo

Maria

En el Cuadro 8, se observa el carbono total acumulado segtn la
altitud del Parque Nacional Tingo Maria, es decir el carbono tanto en la raiz, la
hojarasca y el suelo; donde de igual modo la gradiente altitudinal 1 350 — 1 450
msnm presenta los mayores promedios con un valor de 356 945,933 Tn/Ha de
carbono total almacenado, seguido de la gradiente 1 250 — 1 350 con un valor
de 286 925,225 Tn/Ha de carbono total almacenado. Asi mismo, las gradientes
650 — 750 y 750 — 850 msnm presentan los menores valores totales de carbono

almacenado (34 117,039; 36 458,811 Tn/Ha respectivamente).
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Cuadro 8, Total de Carbono acumulado por altitud del Parque Nacional Tingo

Maria
Altitqd Carbono por Carbopo de Car‘bono de Z:rtszagg Porcentaje
media suelo raiz hojarasca almacenado %
(msnm) (Tn/Ha) (Tn/Ha) (Tn/Ha) (Tn/Ha)
700 25 294,934 8744,604 77,502 34 117,039 2,246
800 28 554,823 7757,939 146,049 36 458,811 2,400
900 24 689,892 1 4036,000 176,776 38 902,667 2,561
1 000 50217,623 10298,270 692,410 61 208,303 4,029
1100 55 793,842 30 144,987 886,490 86 825,320 5,716
1200 189 846,869 6 7212,758 1483,887 258 543,514 17,020
1300 262 586,522 22 959,448 1379,256 286 925,225 18,889
1400 303 937,779 50 763,571 2244584 356 945,933 23,498
1 500 132 227,438 56 665,425 989,219 189 882,082 12,500
1600 62 642,841 55 354,285 876,919 118 874,045 7,826
1750 26 765,566 23 089,561 483,313 50 338,440 3,314

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 9, se observa el carbono total acumulado segun la
superficie y altitud del Parque Nacional Tingo Maria, es decir el carbono tanto
en la raiz, la hojarasca y el suelo; donde de igual modo la gradiente altitudinal
1 450 — 1 550 msnm presenta los mayores promédios con un valor de 504,541
Tn/Ha de carbono total almacenado, seguido de la gradiente 1 350 — 1 450 con
un valor de 459,033 Tn/Ha de carbono total almacenado. Asi mismo, las
gradientes 850 — 950 y 750 — 850 msnm presentan los menores valores totales

de carbono almacenado (127,419; 136,180 Tn/Ha respectivamente).
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Cuadro 9, Total de Carbono acumulado/superficie y por ailtitud del Parque
Nacional Tingo Maria

Total de
Altitud media Cargsglz POT " Carbono en Cha th::g: c(:\n carbono Porcentaje
) T 0,
(msnm) (Tn/Ha) raiz (Tn/Ha) (Tn/Ha) alr?-?r(\:/?ae;do Yo
700 154,859 53,536 0,474 208,870 6,633
800 106,657 28,977 0,546 136,180 4,324
900 80,868 45,973 0,579 127,419 4,046
1 000 123,667 25,361 1,705 150,733 4,786
1100 102,522 55,392 1,629 159,543 5,066
1200 256,820 90,924 2,007 349,750 11,106
1 300 381,082 33,320 2,002 416,403 13,223
1400 390,865 65,282 2,887 459,033 14,576
1 500 351,345 150,567 2,628 504,541 16,022
1 600 200,899 177,524 2,812 381,235 12,106

1750 135,815 117,162 2,452 255,429 8,111

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 9 y 10, se observa el carbono total acumulado por altitud y
superficie del Parque Nacional Tingo Maria.
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Figura 10. Carbono total acumulado por superficie y por altitud del Parque
Nacional Tingo Maria

Desde el punto de vista de la Importancia econdmica, la creacién y
manejo de areas naturales protegidas son importantes como sumideros de
carbono, como principal estrategia para promover la conservacion de la
diversidad biolégica y sus servicios ambientales. Se ha comprobado que para
el caso de los ecosistemas terrestres mexicanos, la mayor proporcién de
carbono almacenado se encuentra respectivamente en la vegetacion aérea, los
suelos y las raices o vegetacion del subsuelo, Esta informacién es crucial para
identificar la importancia de las diversas coberturas forestales en relaciéon con
el almacenamiento y captura de carbono, Igualmente resulta importante para
estimar el valor econémico potencial de tales ecosistemas terrestres como
sumideros de carbono y, en particular el de las aéreas naturales protegidas

(Masera et al, 2001; Ordoinez, 2004; citado por LOPEZ, 2008).
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El carbono total almacenado por raices, suelo, y hojarasca
considerando la superﬁéie, en mayor cantidad se presenta en la altitud de 1
450 -1 550 msnm (504,541 TnC/Ha), seguido por la altitud de 1 350 — 1 450
msnm (459,033 TnC/Ha); y en menor cantidad la altitud de 850 — 950 msnm
(127,419 TnC/Ha), seguido por la altitud de 750 — 850 msnm (136,180

TnC/Ha),

E! Parque Nacional Tingo Maria por encontrarse en una zona de
pendientes fuertes (PLAN MAESTRO, 2002), y una zona con rocas
sedimentarias, hace que se vea reducido la capacidad de almacenamiento de
carbono (GAYOSO, 2006) ya sea por suelo, hojarasca y raiz, ya que estos son

muy dependientes de la vegetacion aérea (FAO, 1999).



V. CONCLUSIONES

Se determind el carbono almacenado del suelo a diferentes altitudes del
Parque Nacional TingQ Maria; siendo 1 162,55 MTn el total, y la altitud
- que presenta mayor almacenamiento de carbono se ubica entre los 1 350

a 1 450 msnm (303,94 MTn de carbono).

Se determiné el carbono almacenado de la hojarasca del suelo a
diferentes altitudes del Parque Nacional Tingo Maria, siendo 9,44 MTn el
total, y la altitud que presenta mayor almacenamiento de carbono esta

entre los 1 350 a 1 450 msnm (2,24 MTn de carbono).

Se determiné el carbono almacenado de las raices del suelo a diferentes
altitudes del Parque Nacional Tingo Maria, siendo 347,026 MTn el total, y
la altitud que presenta mayor almacenamiento de carbono se encuentra

entre los 1 150 a 1 250 msnm (67,212 MTn de carbono).

El carbono total almacenado en el Parque Nacional Tingo Maria,

asciende a 1 518,516 M Tn



Vi. RECOMENDACIONES

Estimar el almacenamiento y captura de carbono el suelo, hojarascsa, y
raices con respecto a los diferentes tipos de coberturas forestales yl/o

composicion floristica de la vegetacion del Parque Nacional Tingo Maria.

Realizar mediciones de las tendencias con respecto al tiempo del

almacenamiento de carbono en el suelo.

Estimar el valor econémico potencial de los ecosistemas terrestres del
Parque Nacional Tingo Maria, como sumideros de carbono, a fin de
generar ventas en el futuro de almacenamiento de carbono por pagos de

servicios ambientales.

Realizar la estimacién de valoracién econdémica del almacenamiento de
carbono por el suelo, raices y hojarasca del parque a fin de que, en el

futuro se defina un justiprecio como servicio ambiental.



VIl. ABSTRACT

The present work of investigation was carried out of October of
2008 to July of 2009 in the physical area of the National Park Tingo Maria and
the laboratories of Forest} Chemistry and ground Analysis of the Faculty of
Renewable Natural Resources and of the Faculty of Agronomy respectively, of
the Agrarian National University of the Forest; with the aim of determining
carbon stored in the ground to different altitudes from the National Park Tingo

Maria.

The work of field has including before the elaboration of the
altitudinal map in order to locate the areas according to the sampling design, X
has been divided to the area in 55 grillas of 300m 300m and in-each grilla 36
subgrillas of 50m x 50m, according to the obtained altitudes.: 650-750; 751-850;
851-950; 951-1 050; 1 051-1 150; 1 151-1 250; 1 251-1 350; 1 351-1 450;
1 451-1 550; 1 551-1 650; and 1 651 to but msnm, altogether do 25 Has by
sampling and each sub-parcel of a 0,25 area Has; of which it has been
extracted the ground samples, roots and hojarasca of four sectors of the
National Park Tingo Maria: Control post (Great Tambillo), Lost River, River Oro

and Cuevas of the Lechuzas, The ground sample was extracted with a
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muestreador cylinder of introduced well-known volume to a depth of 30 cm and
the sample by roots worked to three depths of the ground: superficial ground (O

to 10cm), intermediate ground (20 to 30cm) and ground to deep (50-60cm).

For the determination of ground carbon the calcination method was
used, also to obtain carbon in the roots selected of the ground and stones of the
volume of the cylinder (ground + stones + roots), was come to weigh them in a
digital balance, soon to dry them in the stove to 103°C by 24 - 48 hours (until
obtaining constant weight, for it the stove was used), once passed the time it
was realised respective heavy of the weights the droughts by the roots,
Hojarasca obtained was weighed in a digital.balance, soon to be dried in a
stove to 103°C by 24 - 48 hours approximately For the determination of ground

carbon propose formulas were used by (IPCC, 1996).

The total carbon stored in the ground to different altitudes from the
National Park Tingo Maria, is of 1 162,55 MTn; the total carbon stored in
hojarasca of the ground to different altitudes from the National Park Tingo
Maria, is of 9,44 MTn; and the total carbon stored in the roots of the ground to

different altitudes from the National Park Tingo Maria, is of 347,026 MTn.
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Anexo 3. Andlisis de suelo de acuerdo a gradientes altitudinales en el Parque Nacional Tingo Maria

Cuadro 9. Analisis de suelo realizado en el laboratorio de analisis de suelo de la UNAS

Nimero de CE
Muestra ANALISIS MECANICO pH COs;Ca M,0, N P K.0 CAMBIABLES me/100g

Laborat, Campo mmhicm Arena Limo Arcilla Textura 11 % % % ppm kg/ha CIC Ca Mg K Na Al H ClCe % %

% % % ) Bas,Cam Ac,Camb
M01-08 C1-M1 66,0 220 12,0 Fo,Ao, 78 12,7 42 019 1460 325 1266 8,60 290 1,10 0,086 100,00 - 0,00
M02-08 C1-M2 50,0 30,0 20,0 Fo,Ao, 77 111 21 009 13,70 267 10,05 6,40 260 1,00 0,05 100,00 0,00
M03-08 C2-M1 26,0 40,0 34,0 FoAr, 6,4 02 43 019 1400 312 753 440 210 1,00 0,03 100,00 0,00
M04-08 C2-M2 440 26,0 30,0 FoAr, 78 91 06 003 1360 294 1145 7,80 260 1,00 0,05 100,00 0,00
M05-08 C3-M1 50,0 38,0 12,0 Franco, 1.7 6,1 41 018 1350 315 10,16 6,60 240 1,10 0,08 100,00 0,00 -
M06-08 C3-M2 80,0 12,0 8,0 Fo,A0, 8,2 64 05 002 1400 294 854 520 230 1,00 0,04 100,00 0,00
M07-08 C4-M1 280 40,0 32,0 FoAr, 53 73 033 1270 334 6,00 2,40 0,60 0,00 9,00 93,33 - 6,67
M08-08 C4-M2 16,0 38,0 46,0 Arcillosa, 4,8 27 012 11,00 294 4,00 1,50 0,50 0,00 6,00 91,67 8,33
M09-08 C5-M1 30,0 46,0 24,0 Franco, 58 76 034 1440 309 7,25 400 210 1,10 0,05 100,00 0,00
M10-08 C5-M2 220 440 34,0 FoAr, 6,6 05 26 012 1350 267 7,84 460 220 1,00 0,04 100,00 0,00
M11-08 C6-M1 32,0 48,0 20,0 Franco, 6,0 02 78 035 1550 333 7,05 400 180 1,20 0,05 100,00 0,00
M12-08 C6-M2 240 42,0 34,0 FoAr, 6,1 02 17 008 1400 268 7,46 440 200 1,00 0,08 100,00 0,00
M13-08 C7-M1 36,0 38,0 26,0 Franco, 3,8 74 033 720 325 1,30 0,40 8,50 8,00 18,20 9,34 90,66
M14-08 C7-M2 6,0 50,0 44,0 Arcillosa, 46 1,2 0,05 7,00 206 1,00 0,40 400 3,50 8,90 15,73 84,27
M15-08 C8-M1 16,0 40,0 44,0 Arcillosa, 41 34 015 860 122 0,50 0,40 8,00 6,50 15,40 5,84 94,16
M16-08 C8-M1 10,0 36,0 54,0 Arcillosa, 43 33 015 690 148 0,40 040 6,80 400 11,60 6,90 93,10

Para: % Bases Cambiables= Ca+Mg+K+Na/CICt X 100

Para:; % Acides Cambiables= Al+H/CICe X100
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Namero de CE
Muestra ANALISIS MECANICO pH COCa M0, N P KO CAMBIABLES _me/100 g

Laborat, Campo mmhicm ~Fend Limo Arcilla — pom 11 % % % PP yama cic ca Mg K Na A H  ClCe % %

o, % % Bas,Cam Ac,Camb
M17-08  C9-M1 26,0 38,0 36,0 FoAr, 44 47 0,21 6,20 242 2,80 0,80 560 3,50 12,70 28,35 71,65
M18-08  C9-M2 16,0 34,0 50,0 Arcillosa, 44 1,9 0,09 540 221 1,50 0,50 500 3,50 10,50 19,05 80,95
M19-08  C10-MO 64,0 20,0 16,0 Fo,Ao, 5,8 81 03 940 400 8,54 520 2,30 1,00 0,04 100,00 0,00
M20-08  C10-M1 32,0 42,0 26,0 Franco, 4,9 42 0,199 6,70 325 240 0,40 1,30 0,50 460 60,87 39,13
M21-08 . C11-Mt 66,0 18,0 16,0 Fo,Ao, 4,9 54 024 6,20 243 2,50 0,50 1,00 0,00 4,00 75,00 25,00
M22-08 C11-M2 50,0 27,0 23,0 Fo,Ao, 54 30 0,14 7560 232 2,60 1,00 1,30 0,30 520 69,23 30,77
M23-08  C12-M1 56,0 31,0 13,0 Fo,Ao, 7.1 76 43 019 1510 316 8,54 520 2,30 1,00 0,04 100,00 0,00
M24-08 C12-M2 72,0 19,0 9,0 Fo,Ao, 6,9 06 79 03 1360 324 8,54 520 2,30 1,00 0,04 100,00 0,00
M25-08 C13-M1 64,0 19,0 17,0 Fo,Ao, 52 50 0,23 11,70 256 2,60 0,60 420 1,70 9,10 35,16 64,84
M26-08  C13-M2 52,0 21,0 27,0 Fo,Ao, 6,2 02 23 010 1040 308 7,84 460 2,20 1,00 0,04 100,00 0,00
M27-08  C14-M1 38,0 38,0 24,0 Franco, 3,9 54 0,24 9,80 337 1,00 0,30 360 200 690 18,84 81,16
M28-08  C14-M2 32,0 44,0 24,0 Franco, 4,5 2,3 0,10 820 159 1,60 0,70 4,50 3,50 10,30 22,33 77,67
M29-08  C15-M1 36,0 34,0 30,0 FoAr, 4.1 42 0,19 750 167 1,20 0,50 3,50 1,50 6,70 25,37 74,63
M30-08 C15-M2 36,0 30,0 34,0 FoAr, 46 21 009 550 136 1,30 0,20 540 3,00 990 1515 84,85
M31-08 C16-M1 56,0 26,0 18,0 Fo,ArAo, 52 51 0,23 10,40 187 3,60 1,60 1,00 0,00 6,20 83,87 16,13
M32-08  C16-M2 66,0 24,0 20,0 Fo,ArAo, 4,7 36 0,16 740 232 1,80 0,50 2,00 0,50 480 47,92 52,08
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Niamero de

Muestra ANALISIS MECANICO pH COCa MO, N P KO CAMBIABLES meM00g

Laborat, Campo mmhicm Arénd Limo Arclla  r o 0 44 % % % "™ 4ma cic ca Mg K Na A H cice  * %

% % % Bas,Cam Ac,Camb
M33-08 C17-M1 66,0 16,0 18,0 Fo,ArAo, 52 6,2 028 760 207 3,10 0,50 1,50 0,00 510 70,59 29,41
M34-08 C17-M2 46,0 26,0 28,0 Fo,Ar Ao, 5,3 1,3 0,06 7,20 130 2,50 0,60 1,00 0,20 4,30 72,09 27,91
M35-08 C18-MO 54,0 26,0 20,0 Fo,ArAo, 51 30 0,14 560 194 2,50 0,50 1,50 0,00 450 66,67 33,33
M36-08 C18-M1 52,0 24,0 24,0 Fo,Ar A0, 5,7 12 0,05 760 346 8,06 520 1,30 1,50 0,06 100,00 0,00
M37-08 C19-M1 66,0 26,0 8,0 Fo,Ao0, 74 12,8 3,8 0,17 1420 323 13,74 9,20 3,30 1,20 0,04 100,00 0,00
M38-08  C20-M1 76,0 16,0 8,0 Fo,Ao0, 6,9 49 86 0,39 16,00 369 10,26 6,60 2,30 1,30 0,06 100,00 0,00
M39-08  C20-M2 72,0 18,0 10,0 Fo,A0, 71 103 54 0,24 13,80 370 13,25 8,80 3,00 1,40 0,05 100,00 0,00
M40-08  C21-M1 60,0 16,0 240 FoAo, = 6,6 0,7 53 0,24 16,20 444 9,24 560 2,00 1,60 0,04 100,00 0,00
M41-08 C21-M2 8,0 20,0 72,0 Arcillosa 6,2 0,3 1,9 0,09 1580 268 7,43 4,20 2,20 1,00 0,03 100,00 0,00
M42-08  C22-M1 36,0 44,0 20,0 Franco, 53 51 0,23 9,70 305 3,60 1,60 1,60 0,60 7,40 70,27 29,73
M43-08  C22-M2 16,0 50,0 34,0 Fo,ArLo, 53 20 0,09 870 132 2,80 1,00 1,00 0,00 480 79,17 20,83
M44-08 C23-M1 44,0 32,0 24,0 Franco, 56 58 0,26 13,20 318 6,44 3,90 1,20 1,30 0,04 100,00 0,00
M45.08 C23-M2 66,0 20,0 14,0 Fo,Ao, 5,9 19 0,09 13,70 325 6,56 4,00 1,30 1,20 0,06 100,00 0,00
M46-08  C24-M1 42,0 32,0 26,0 Franco, 6,2 0,2 85 0,38 14,90 479 10,28 6,20 2,40 1,60 0,08 100,00 0,00
M47-08  C24-M2 36,0 40,0 24,0 Franco, 54 2,8 0,13 13,30 320 3,60 1,30 1,00 0,00 5,90 83,05 16,95
M48-08  C25-M0 4.8 8,0 0,38 9,70 214
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Cuadro 10. Andlisis del suelo de acuerdo a las gradientes altitudinales en el

Parque Nacional Tingo Maria

Altitud (msnm) Repeticion CODIGO %MO C (%) pH N %
650-750 1 C1-M1 42 2,10 . 7.8 0,19
650-750 2 C13-M1 5,0 2,50 52 0,23
650-750 3 C15-M1 4.2 2,10 41 0,19
750-850 1 C2-M1 4,3 2,50 6,4 0,19
750-850 2 C14-M1 54 2,70 3,9 0,24
750-850 3 C17-M1 6,2 3,10 5,2 0,28
850-950 1 C3-M1 41 2,05 7.7 0,18
850-950 2 C16-M1 5,1 2,55 52 0,23
850-950 3 C18-M0 3,0 1,50 51 0,14

950-1 050 1 C4-M1 7.3 3,65 5,3 0,33
950-1 050 2 C19-M1 3,8 1,90 7.4 0,17
950-1 050 3 C20-M1 8,6 4,30 6,9 0,39

1 050-1 150 1 C5-M1 7.6 3,80 5,8 0,34

1 050-1 150 2 C21-M1 53 2,65 6,6 0,24

1 050-1 150 3 C22-M1 5,1 2,55 53 0,23

1 050-1 150 4 HO-C1 4.0 2,30 6,7 0,18

1 150-1 250 1 C6-M1 7.8 3,90 6,0 0,35

1150-1 250 2 C23-M1 58 2,90 5,6 0,26

1 150-1 250 3 C24-M1 8,5 4,25 6,2 0,38

1 150-1 250 4 HO-C2 21,1 12,20 6,5 0,95

1 250-1 350 1 C7-M1 7.4 3,70 3,8 0,33

1 250-1 350 2 C25-M0 8,0 4,00 48 0,36

1 250-1 350 3 HO-C3 26,4 15,30 6,5 1,19

1 250-1 350 4 HO-C15 17.1 9,90 6,5 0,77

1 250-1 350 5 HO-C16 6,6 3,80 46 0,30

1 250-1 350 6 HO-C18 25,1 14,50 6,2 1,13

1 350-1 450 1 C8-M1 3,4 1,70 41 0,15

1 350-1 450 2 HO-C4 14,5 8,40 6,7 0,65

1 350-1 450 3 HO-C13 2,7 13,80 6,5, 1,07

1 350-1 450 4 HO-C14 17,1 9,90 6,7 0,77

1 350-1 450 5 HO-C17 7.9 4,60 3,7 0,36

1 350-1 450 6 HO-C19 13,2 7,70 4,5 0,59

1 350-1 450 7 HO-C21 33,0 19,10 3.4 1,49

1 450-1 550 1 C9-M1 47 2,35 44 0,21

1 450-1 550 2 HO-C5 19,8 11,50 6,5 0,89

1 450-1 550 3 HO-C11 13,2 7,60 6,5 0,59

1 450-1 550 4 HO-C12 17,1 9,90 6,5 0,77

1 450-1 550 5 HO-C20 14,5 8,40 47 0,65

1 450-1 550 6 HO-C22 29,0 16,80 4.6 1,31

1 550-1 650 1 C10-M0 8.1 4,05 5,8 0,36

1 550-1 650 2 HO-C6 4.0 2,30 6,5 0,18

1 550-1 650 3 HO-C9 13,2 7,60 6,5 0,59

1 550-1 650 4 HO-C10 14,5 8,40 6,7 0,65

1 650-1 800 1 C11-M1 54 2,70 4.9 0,24

1 650-1 800 2 C12-M2 7.9 3,95 6,9 0,36

1 650-1 800 3 HO-C7 4,0 2,30 6,7 0,18

1 650-1 800 4 11,9 6,90 6,5 0,54

HO-C8
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Anexo 4. Pesos de raices obtenidos en el Parque Nacional Tingo Maria

Cuadro 11. Peso fresco y seco de las raices extraidas del Parque Nacional Tingo

Maria
PESO DE LAS RAICES
Altitudes (msnm) PESO FRESCO PESO SECO

R11 R12 R13 R12 R22 R32

650-750 6,43 12,40 9,12 1,19 6,13 3,86
750-850 7,25 8,12 4,50 1,35 2,52 2,21
850-950 10,08 9,85 8,98 2,25 3,56 3,88
950-1 050 10,54 5,22 7,71 3,13 0,16 1,94
1 050-1 150 30,72 2232 2535 2,97 4,36 4,08
1 150-1 250 | 2280 2350 20,95 6,12 5,90 7.12
1 250-1 350 18,26 10,81 14,12 2,47 2,23 2,31
1 350-1 450 1752 16,89 20,20 3,12 4,52 6,12
1450-1550 . 3250 3360 29,80 10,25 11,14 9,98
1 550-1 650 3515 40,12 51,20 10,89 12,50 13,20
1 650-1 800 3747 1544 2145 12,44 3,37 8,98

R: Repeticiones
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Anexo 5. Pesos de hojarasca obtenidos en el Parque Nacional Tingo Maria

Cuadro 12. Peso fresco y seco de las hojarascas extraidas del Parque Nacional

Tingo Maria
PESO DE LAS HOJARASCAS
Altitudes (msnm) PESO FRESCO PESO SECO

R11 R12 R13 R12 R22 R32

650-750 125,34 24,30 23,36 _4"'2,71 18,27 18,10
750-850 121,55 88,60 7890 4912 29,60 12,20
850-950 89,56 102,80 126,50 3560 31,30 29,60
950-1 050 246,81 205,18 251,48 67,49 122,71 93,99
1 050-1 150 376,05 285,57 320,38 87,80 8248 101,21
1 150-1 250 400,56 385,70 405,89 - 100,56 112,50 121,50
1 250-1 350 412,89 428,60 37560 121,56 112,20 99,85
1 350-1 450 411,49 268,25 426,66 174,82 108,82 197,45
1 450-1 550 458,60 438,60 514,10 142,50 155,80 139,78
1 550-1 650 512,80 603,50 589,45 160,52 14960 158,60
1 650-1 800 523,55 359,03 424,47 150,60 117,77 140,37

R: Repeticiones



Cuadro 13. Coordenadas de los puntos de muestreo

Anexo 6. Coordenadas del muestreo

N° ESTE NORTE
V-1 387209 8963721
V-2 387269 8963893
V-3 387328 8964013
V-4 387394 8964120
V-5 387465 8964233
V-6 387537 8964340
V-7 387644 8964471
V-8 387400 8964971
V-9 387817 8964638

V-10 387978 8964846
V-11 388115 8964989
V-12 388204 8865114
V-13 388323 8965234
V-14 392141 8964864
V-15 392015 8964596
V-16 391879 8964572
V-17 391712 8964424
V-18 391396 8964275
V-19 391247 8964072
V-20 391128 8963977
V-21 391015 8963852
V-22 390949 8963608
V-23 391039 8963226
V-24 391074 8963107
V-25 391110 8962893
V-26 391152 8962631
V-27 390973 8963447
V-28 393207 8959028
V-29 393052 - 8959052
V-30 392879 8959052
V-31 392754 8959069
V-32 392623 8959075
V-33 392492 8959081
V-34 392325 8959106
V-35 392164 8959147
V-36 391920 8959194
V-37 387120 8968569
V-38 387698 8968438
V-39 387817 8968289
V-40 387960 8968158
V-41 386584 8966067
V-42 386614 8965817
V-43 386763 8965549
V-44 386876 8965442
V-45 386959 8965394
V-46 392403 8959087
V47 387584 8968604
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Figura 12. Calicata para el muestreo de suelo y de raices
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Figura 14. Analisis de suelo, raices y hojarasca en el laboratorio
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