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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el carbono almacenado, la diversidad floristica
alfa y beta, y la relacion entre ambas variables en el bosque de Santa Isabel, Huanuco, Pera. Se
establecieron 18 parcelas permanentes de 25 % 25 m (0,0625 ha cada una), en las que se
cuantificé la biomasa aérea, hojarasca, biomasa herbacea y carbono organico del suelo, asi como
la composicion y abundancia de especies vegetales. El carbono total alcanzé 254,36 tC/ha
(equivalentes a 932,74 tCO2/ha), distribuido principalmente en biomasa aérea (141,93 tC/ha) y
suelo (108,70 tC/ha), mientras que la hojarasca (2,55 tC/ha) y la biomasa herbacea (1,18 tC/ha)
representaron fracciones menores. La diversidad alfa mostr6 valores de Simpson entre 0,77 y
0,98, Shannon entre 1,96 y 3,69, y Margalef entre 2,61 y 8,22, lo que indica diversidad
moderada-alta; la diversidad beta presento, en su mayoria, valores de Jaccard inferiores a 0,30,
reflejando baja similitud floristica entre parcelas. El andlisis de correlacion evidencio que las
areas con mayor diversidad tendieron a almacenar mas carbono, especialmente en biomasa aérea
y suelo. El valor econdémico estimado del carbono almacenado en los bosques de Santa Isabel
fue de USD 7 345,96 por hectarea, Los resultados confirman que el bosque de Santa Isabel es
un importante sumidero de carbono, con alta diversidad floristica y valor econdémico
significativo, por lo que su conservacion y manejo sostenible son esenciales para mantener estos
servicios ecosistémicos.

Palabras claves: carbono almacenado, diversidad alfa, diversidad beta, valor econémico



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate stored carbon, alpha and beta floristic diversity, and their
relationship in the Santa Isabel forest, Huanuco, Peru. A total of 18 permanent plots of 25 x 25
m (0.0625 ha each) were established, where aboveground biomass, litter, herbaceous biomass,
and soil organic carbon were quantified, along with the composition and abundance of plant
species. Total carbon reached 254.36 tC/ha (equivalent to 932.74 tCOx/ha), distributed mainly
in aboveground biomass (141.93 tC/ha) and soil (108.70 tC/ha), while litter (2.55 tC/ha) and
herbaceous biomass (1.18 tC/ha) represented minor fractions. Alpha diversity showed Simpson
values between 0.77 and 0.98, Shannon values between 1.96 and 3.69, and Margalef values
between 2.61 and 8.22, indicating moderate to high diversity; beta diversity mostly presented
Jaccard values below 0.30, reflecting low floristic similarity among plots. Correlation analysis
revealed that areas with higher diversity tended to store more carbon, especially in aboveground
biomass and soil. The estimated economic value of the carbon stored in the Santa Isabel forests
was USD 7,345.96 per hectare. These results confirm that the Santa Isabel forest is an important
carbon sink, with high floristic diversity and significant economic value, highlighting the need
for its conservation and sustainable management to maintain these ecosystem services.

Keywords: stored carbon, alpha diversity, beta diversity, economic value



I. INTRODUCCION

A nivel internacional los bosques no solo almacenan carbono y conservan biodiversidad,
también generan servicios ambientales con un alto valor economico, como la regulacion hidrica,
la provision de alimentos, fibras y la captura de carbono. Sin embargo, a nivel mundial, estos
servicios suelen ser poco valorados econdmicamente, lo que provoca que se subestime su
importancia frente a actividades extractivas de mayor rentabilidad inmediata. Esta falta de
valoracion limita la inversion en conservacion y dificulta la integracion de los bosques en las

estrategias de desarrollo sostenible.

En el Pert, los bosques amazonicos representan una de las principales reservas de
carbono y de diversidad biologica del planeta. Sin embargo, el pais enfrenta serias dificultades
para asignar un valor econdémico justo a los servicios ecosistémicos que proveen, especialmente
en lo relacionado al carbono y a la diversidad arborea. La ausencia de mecanismos claros de
valoracién y compensacion contribuye a que se prioricen actividades como la tala ilegal o la
expansion agricola, en lugar de fortalecer la conservacion y el manejo sostenible. A pesar de la
existencia de programas de reforestacion y proyectos vinculados a REDD+, todavia se carece de
informacion local que permita medir y valorar el carbono y la biodiversidad de manera integrada

con la realidad de las comunidades.

En la comunidad de Santa Isabel, la degradacion de los bosques ha generado pérdida de
carbono, de fertilidad del suelo y de especies arboreas valiosas, lo que también se traduce en
pérdidas econdmicas para los pobladores. Aunque los comuneros han comenzado procesos de
reforestacion y sistemas agroforestales, aun no cuentan con informacién técnica que permita
cuantificar y valorar econdmicamente los beneficios de estas acciones. La falta de una linea base
que relacione carbono, suelo, diversidad y valoracion econdmica limita el acceso a incentivos o
programas de compensacion ambiental, y reduce la posibilidad de que la comunidad obtenga
beneficios directos por sus esfuerzos de conservacion ;Cudnto serd el contenido de carbono en
biomasa aérea, suelo y diversidad biologica arborea en la Comunidad Santa Isabel, Yuyapichis-

Huanuco?

La investigacion se justifica porque permitira conocer la relacion entre el carbono en la
biomasa aérea, el carbono organico del suelo y los diferentes estratos vegetales presentes en la
comunidad nativa Santa Isabel. Actualmente resulta imposible proyectar el potencial de

reforestacion o de regeneracion natural sin contar con estudios técnicos previos que generen



informacion de base. Este levantamiento de informacion en campo es un requisito fundamental
para acceder al mercado de los bonos de carbono, ya que brinda credibilidad y transparencia al

cuantificar el stock inicial y monitorear la captura a lo largo del tiempo.

Contar con una linea base sobre el carbono almacenado en la vegetacion y el suelo, asi
como sobre la diversidad arborea, aportara conocimiento cientifico aplicable a la gestion local.
Este conocimiento no solo permitira valorar el papel de la comunidad en la mitigacion del
cambio climético, sino que también fortalecera su capacidad de acceder a mecanismos de
compensacion por servicios ambientales. La disponibilidad de datos técnicos dara sustento a los
esfuerzos comunitarios de reforestacion y sistemas agroforestales, lo que incrementa las
oportunidades de generar ingresos mediante la venta de bonos de carbono y, al mismo tiempo,

mejora el bienestar social de las familias.

Asimismo, el estudio permitira identificar como la captura de carbono se relaciona con
la conservacion de la biodiversidad y con el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, aspectos
claves para la produccion agricola y forestal de la comunidad. Los resultados serviran como
insumo para politicas y précticas de manejo que sean sostenibles en el tiempo, aportando
beneficios ambientales, sociales y econémicos. De esta manera, la investigacion contribuird no
solo al &mbito cientifico, sino también a la gestion local y a la toma de decisiones comunitarias,

con posibilidades de ser replicada en otras areas forestales con problematicas similares.
1.1.  Objetivo general

- Estudiar el carbono en la biomasa aérea, en el suelo y la diversidad bioldgica a nivel

de flora en la comunidad Santa Isabel, Yuyapichis - Huanuco, 2024
1.2.  Objetivos especificos

- Estimar el carbono en la biomasa aérea y suelo en la Comunidad Santa Isabel,
Yuyapichis-Huanuco, 2024

- Determinar la diversidad alfa (o) y diversidad beta (B) a nivel de flora de la
comunidad Santa Isabel, Yuyapichis-Huanuco, 2024

- Determinar el nivel de relacion entre el carbono presente en la biomasa aérea y la
Diversidad alfa (o).

- Determinar el pago por servicios ambientales generados por la captura de carbono
por deforestacion evitada en los bosques de la comunidad Santa Isabel, Yuyapichis-

Huanuco, 2024.



11. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico
2.1.1. Carbono

Segun Tacarpo (2018), resulta fundamental no confundir el carbono (C)
con el diéxido de carbono (CO-). El CO: esta constituido por un atomo de carbono y dos de
oxigeno. Dado que el oxigeno posee un peso molecular total de 32 (16 por cada atomo) y el
carbono uno de 12, la suma alcanza 44. De este valor, inicamente 12 unidades corresponden al

carbono propiamente dicho, mientras que el resto se debe al oxigeno.

La Real Academia Espafiola (2021) describe al carbono como un elemento
quimico identificado con el simbolo C y niimero atémico 6. Es uno de los mas abundantes en la
naturaleza, presente tanto en organismos vivos como en minerales y en la atmdsfera. Puede
encontrarse en diversas formas, como el diamante o el grafito. Ademads, constituye el fundamento

de la quimica organica y desempefia un papel esencial en los procesos biologicos.

El carbono (C) constituye un elemento esencial en los compuestos
organicos, ya que se une con otros elementos como nitrogeno, fosforo, azufre, oxigeno e
hidrégeno, dando origen a moléculas indispensables para la vida. Sin embargo, al igual que
ocurre con cualquier elemento, su disponibilidad en la Tierra es limitada. Por ello, el carbono se
mantiene en un ciclo permanente, transitando entre la materia organica y el entorno

fisicoquimico (Jaramillo, 2004).

Timoteo et al. (2016) reportan que, al finalizar el primer afio, la cantidad
total de carbono acumulado en la biomasa y necromasa aérea de los sistemas agroforestales
alcanz6 9,44t Cha'en SAF1,11,40tCha'enSAF2y 11,37t Cha™ en SAF3. Dentro de estos
sistemas, el estrato herbaceo y arbustivo fue el que presentd6 mayor predominio, aportando el
49,7 %, 46,2 % y 50 % del total de biomasa y necromasa aérea en SAF1, SAF2 y SAF3,

respectivamente.

Segun Timoteo et al. (2016), en el primer muestreo se registraron valores
de carbono organico en el suelo de 8,90t C ha™' en SAF1, 11,37t Cha' en SAF2y 9,78t C ha™
en SAF3. Tras un ano de evaluacion, estos niveles aumentaron en todos los sistemas, alcanzando
33,42t Cha™, 36,79t C ha'y 37,20 t C ha™!, respectivamente. Asimismo, se observé que la
concentracion de carbono en los primeros 10 cm de suelo fue, en general, inferior a la registrada

entre los 10 y 20 cm de profundidad en cada sistema agroforestal.



De acuerdo con Timoteo et al. (2016), en la etapa inicial de los sistemas
agroforestales el mayor aporte al almacenamiento de carbono proviene de los componentes
herbaceos y arbustivos, mientras que a largo plazo se espera que la biomasa arborea se convierta
en el principal reservorio. Los autores resaltan la necesidad de incluir en las evaluaciones el
carbono presente en el suelo, ya que este llega a representar cerca del 60 % del total acumulado
durante el primer afio de establecimiento. Tales hallazgos constituyen una referencia
fundamental para futuras investigaciones sobre captura de carbono en sistemas agroforestales y
ofrecen sustento para el desarrollo de proyectos forestales con enfoque en carbono dentro del

area de estudio.
2.1.2. Ciclo del Carbono

En un contexto mas amplio, el ciclo global del carbono se manifiesta en dos
escalas: una bioquimica de corto plazo y otra geoquimica de largo plazo. Las actividades
humanas introducen alteraciones constantes en ambos niveles, con emisiones anuales de
alrededor de 8,6 Pg de carbono (equivalente a un billén de kilogramos). De esta cantidad,
aproximadamente 3,3 Pg permanecen en la atmoésfera y 2,2 Pg son absorbidos por los océanos.
Como consecuencia, en los ultimos 150 afios la concentracion de CO- atmosférico ha aumentado

enun 31 %.

Segun la FAO (2022), los suelos destinados a la agricultura representan a
nivel mundial una de las principales reservas de carbono. Ademas de su papel actual como
almacén, poseen un alto potencial para incrementar el secuestro de carbono, lo que los convierte

en una alternativa prometedora para reducir la creciente concentracion de CO: en la atmosfera.
2.1.3. Carbono organico del suelo

De acuerdo con la FAO (2018), el carbono orgédnico del suelo (COS)
constituye la fraccion mas importante de la materia organica del suelo (MOS), considerada el
motor que impulsa la funcionalidad del suelo. La MOS cumple un papel crucial en la
estabilizacion de su estructura, en la regulacion de la disponibilidad de nutrientes para las plantas
y en los procesos de infiltracion y almacenamiento de agua, aspectos fundamentales para
mantener la fertilidad, la salud del suelo y, en consecuencia, la produccién de alimentos. La

disminucion de COS, por lo tanto, refleja un nivel de degradacion edafica.

El COS proviene de la descomposicion parcial de restos organicos
generados por organismos vivos y se mantiene en el suelo después de este proceso. Este carbono

es un componente central dentro del ciclo global del carbono, el cual involucra la interaccion



entre la atmosfera, la vegetacion, el suelo, los rios y los océanos (FAO, 2018).

Huayanay (2018) evidencio en su investigacion que el carbono organico
total, expresado en porcentaje, se concentra principalmente en los primeros 10 cm de suelo bajo
la copa de los arboles y entre plantas, alcanzando valores de 0,818 % y 0,777 % de C,
respectivamente. No obstante, conforme la profundidad aumenta, este porcentaje disminuye,

registrandose 0,261 %y 0,429 % de C entre los 20 y 30 cm de profundidad.

Por su parte, Zavala, Merino y Peldez (2018) concluyeron que la mayor
proporcion de carbono orgéanico en el suelo se localiza en el horizonte superficial (0—10 cm).
Ademas, identificaron que, en sistemas agroforestales de cacao, los menores de 8 afios presentan
el mayor almacenamiento con 28,36 t C/ha, seguidos por los de mas de 16 anos con 27,74 t C/ha

y, finalmente, los de 8 a 16 afios con 27,11 t C/ha.
2.1.4. Carbono de biomasa

Hurtado (2019) sefala que la biomasa corresponde a la masa total de
organismos vivos que habitan en un espacio o volumen determinado, pudiendo incluirse también
el material vegetal muerto, considerado como biomasa muerta. En el caso de la vegetacion
arborea, la biomasa constituye un indicador esencial para valorar el estado de los recursos
forestales, ya que se encuentra distribuida en troncos, ramas, hojas y otras estructuras de la
planta, funcionando como un reservorio natural de carbono. A partir de esta biomasa se puede
calcular la cantidad de CO: fijado, lo que convierte a las unidades forestales en mecanismos

estratégicos para la mitigacion y adaptacion frente a los impactos del cambio climético (Hurtado,

2019).

De acuerdo con Mufioz y Vasquez (2020), se estima que una tonelada
métrica de CO: fijada en la biomasa equivale a aproximadamente 0,27 toneladas de carbono.
Este proceso, conocido como captura o secuestro de carbono, se reconoce como un servicio
ambiental de gran relevancia, ya que contribuye a disminuir la concentracion de gases de efecto

invernadero.

La fijacion ocurre durante el desarrollo de los arboles, cuando a través de
la fotosintesis absorben didxido de carbono (CO:) y lo convierten en compuestos como la
glucosa, que luego se incorporan a la estructura de la planta. De esta manera, los arboles actuan
como sumideros naturales de carbono, almacenandolo en su biomasa y evitando que permanezca

en la atmosfera.

En su investigacion, Zavala et al. (2018) evidenciaron que la biomasa aérea



en los sistemas agroforestales (SAF) aumenta progresivamente con la edad de establecimiento.
Los sistemas con mas de 16 afios registraron la mayor acumulacion con 609,28 t ha™ de C,
seguidos por los de 8 a 16 afios con 225,02 t ha™ de C y, finalmente, los menores de 8 afios con
170,29 t ha™! de C. Este patron se explica porque, a medida que las especies forestales crecen,
desarrollan mayor vigor y, en consecuencia, incrementan la produccion de biomasa. Asimismo,

las plantas de cacao contribuyen a este incremento en los diferentes estratos de los SAF.
2.1.5. Carbono del suelo

El carbono del suelo es un componente fundamental de los ecosistemas
terrestres, ya que los suelos representan el mayor reservorio terrestre de carbono organico,
superando ampliamente al carbono almacenado en la vegetacion y la atmoésfera. La dinamica del
carbono del suelo (SOC, por sus siglas en inglés) es clave para la fertilidad, la salud del suelo,

la mitigacion del cambio climético y la provision de servicios ecosistémicos (Lehmann et al.,

2020).

El carbono del suelo se compone principalmente de dos fracciones: carbono
organico (SOC) y carbono inorgéanico. El SOC incluye restos de plantas y animales en diferentes
etapas de andlisis, biomasa microbiana y sus productos metabolicos. Este carbono es altamente
dinamico y su tiempo de residencia depende de mecanismos de proteccion fisica, quimica y
bioldgica dentro de la matriz del suelo, como la formacion de agregados y complejos

organominerales (Georgiou et al., 2025).

La formacién y estabilizacion del SOC depende de la entrada de materia
organica (hojarasca, raices), la actividad microbiana y las interacciones con minerales del suelo.
La persistencia del carbono estd determinada por la complejidad funcional, que incluye la
diversidad molecular, la heterogeneidad espacial y la variabilidad temporal del sistema
educativo. Los mecanismos de proteccion fisica (encapsulamiento en agregados), quimica
(formacion de compuestos recalcitrantes) y bioldgica (actividad microbiana) permiten que el

SOC se almacene durante décadas o milenios (Georgiou et al., 2025).

La formacion y estabilizacion del SOC depende de la entrada de materia
organica (hojarasca, raices), la actividad microbiana y las interacciones con minerales del suelo.
La persistencia del carbono estd determinada por la complejidad funcional, que incluye la
diversidad molecular, la heterogeneidad espacial y la variabilidad temporal del sistema
educativo. Los mecanismos de proteccion fisica (encapsulamiento en agregados), quimica

(formacion de compuestos recalcitrantes) y biologica (actividad microbiana) permiten que el



SOC se almacene durante décadas o milenios (Lehmann et al., 2020).

Tradicionalmente, los modelos de carbono del suelo han utilizado
compartimentos conceptuales basados en tiempos de recambio. Sin embargo, los enfoques
actuales proponen modelos basados en fracciones medibles, como el carbono asociado a
minerales y el carbono particulado, para reflejar mejor los procesos biogeoquimicos y reducir la

incertidumbre en las predicciones (Abramoff, 2021).
2.1.6. Necromasa

Pezo (2023) destaca que el suelo constituye una de las principales reservas
de carbono, almacenando incluso mas que la atmoésfera y la vegetacion terrestre en conjunto. No
obstante, el carbono organico presente en €l es de naturaleza dindmica, ya que las actividades
humanas pueden inducir que funcione tanto como sumidero como fuente de gases de efecto
invernadero. En este contexto, la descomposicion de la hojarasca puede entenderse como un
proceso clave en la formacion del carbono orgéanico del suelo. Asi, los depdsitos de este carbono
reflejan un equilibrio continuo entre la incorporacion de necromasa —material vegetal muerto—

y las pérdidas ocasionadas por la mineralizacion.
2.1.7. Estratos vegetales

Alegre (2017) sefiala que la interaccion entre cobertura vegetal y uso del
suelo constituye una manifestacion integrada de la relacion entre factores bioticos y abiodticos en
un espacio determinado. Esta asociacion, que resulta tanto de la dinamica natural como del
manejo humano, da lugar a diversas formas de aprovechamiento dependientes del suelo.
Comprender dicha relacion es esencial para identificar conflictos de uso y anticipar problemas
ambientales. Entre estos destacan la exposicion del suelo a condiciones climaticas adversas, lo

que favorece procesos de erosion y, en casos extremos, de desertificacion.
2.2.3.1 Tipologia de Estratos

Segin Bonells (2021), la organizacion de una planta puede

distinguirse en cuatro estratos principales que permiten clasificar su estructura.
- El estrato arboreo (mas alla de los 8 m de altura)

En la estratificacion forestal, los arboles adultos conforman el
estrato arboreo, el cual se distingue por individuos de fuste definido y copas bien desarrolladas

que sobresalen en la estructura vertical del bosque.



- El estrato arbustivo (1 m a 8 m)

Este estrato esta conformado por especies lefiosas de porte medio
que apenas sobrepasan esa altura, como el acebo, el cornejo, el viburnum, el peral silvestre o el

boj, asi como también por individuos arbdreos en estado juvenil.
- El estrato herbaceo (5 a 80 cm)

Este nivel de la estratificacion estd constituido principalmente por
especies herbaceas, entre ellas gramineas (Poaceae), ciperaceas (Cyperaceae), plantas con
flores y pteridofitas. También se incluyen pequefios arbustos lefiosos conocidos como
caméfitos, dentro de los que destacan brezos, arandanos, rododendros o el falso acebo. En este
estrato se concentra una notable diversidad de formas biologicas, que abarcan desde especies
anuales o terofitas, hasta bienales y perennes. Entre estas ultimas se encuentran los geofitos
(con bulbos, rizomas o tubérculos) y las hemicriptofitas, caracterizadas por presentar rosetas

basales o crecimiento cespitoso.
- El estrato muscinal (0 a 5 cm)

Este estrato esta integrado por bri6fitos, como musgos y hepaticas,
ademds de liquenes y plantas de porte enano. También pueden aparecer lianas cuando se

desarrollan de forma rastrera, asi como diversas especies de hongos.
2.1.8. Valor econémico por captura de carbono

El establecimiento de un precio al carbono ha sido durante mucho tiempo
considerado por los economistas como una de las alternativas mas rentables para disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero. No obstante, esta medida trasciende una simple
propuesta tedrica discutida en el &mbito académico. Cada vez més paises toman en cuenta las
recomendaciones de especialistas y adoptan mecanismos de fijacion de precios al carbono, ya
sea a través de impuestos sobre las emisiones o mediante sistemas de comercio de permisos.
Actualmente, en el mundo se registran 57 iniciativas de este tipo, las cuales abarcan cerca del
20 % de las emisiones globales. La Union Europea, varios estados de Estados Unidos, junto
con naciones como Chile, Colombia y México, ya han puesto en practica estas politicas. Mas
recientemente, se han incorporado nuevos esquemas en Argentina, Sudafrica, Singapur y en

distintas provincias y territorios de Canada (Trinidad & Ortiz, 2019).

El mecanismo REDD+ busca compensar las emisiones de carbono a través

de la emision de bonos. De este modo, los paises interesados en disminuir sus emisiones otorgan



incentivos econdmicos a quienes conservan areas de bosque tropical y desarrollan practicas
sostenibles en dichos ecosistemas, involucrando ademas a comunidades locales e indigenas. La
dinamica es sencilla: se calcula la cantidad de emisiones generadas y estas son compensadas en
territorios forestales, estableciéndose que cada bono representa el equivalente a una tonelada

de carbono (Sari, 2017).
2.2. Estado del arte
2.2.1. Nacionales

Ruiz (2024) analiz6 la relacion entre volumen, biomasa y carbono en un
bosque de colina baja dentro de la concesion forestal San Regis S.A.C. (N° 16-IQU/C-J-099-
04), en Nauta, region Loreto. Se censaron 4 281 arboles pertenecientes a 75 especies, 61 géneros
y 23 familias. El volumen total fue de 104,19 m*/ha, destacando Ecclinusa lanceolata (8,05
m?/ha) y Parkia nitida (6,16 m3/ha). La biomasa total se estimé en 182 118,38 kg/ha, con
mayores aportes de E. lanceolata (16 728,11 kg/ha) y P. nitida (11 646,52 kg/ha). El carbono
acumulado alcanz6 91,06 tC/ha, siendo E. lanceolata 1a especie mas representativa (8,36 tC/ha)
seguida por P. nitida (5,28 tC/ha). El andlisis estadistico mostrd una correlacion perfecta (r =
1,000) entre volumen, biomasa y carbono, evidenciando la estrecha relacion entre el volumen

maderable y el almacenamiento de carbono en este tipo de bosque.

Serna (2024) llevdé a cabo una valoracion economica del servicio de
secuestro de CO: en un bosque de colina baja localizado en los distritos de Indiana y Las
Amazonas, region Loreto. Con un enfoque cuantitativo y disefio no experimental, se emplearon
inventarios forestales para estimar biomasa, carbono almacenado y didxido de carbono fijado,
aplicando ecuaciones alométricas y analisis estadistico. Los resultados sefialaron a Iryanthera
elliptica y Micropholis madeirensis como las especies con mayor aporte economico al secuestro
de CO:, con valores de 19 039,47 USD y 17 851,61 USD, respectivamente. En total, el area
evaluada alcanz6 un valor econdémico de 266 522,00 USD, equivalente a 5 693,70 USD/ha. El
estudio concluye que la conservacion de estos bosques no solo mitiga el cambio climatico, sino
que también representa una fuente de beneficios econOmicos para las comunidades,

favoreciendo el manejo sostenible y el pago por servicios ambientales.

Ruiz y Alberca (2023) realizaron un estudio en los bosques secos del
caserio San Juan de la Pushura Baja, distrito de Bellavista — Jaén, con el proposito de estimar
la captura y el almacenamiento de carbono. Para ello, se instalaron 10 parcelas temporales de

100 m x 50 m, donde se recolectd informacion dasométrica de los arboles (DAP > 5 cm y
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altura), considerando ademas la densidad de individuos (baja, media y alta), junto con factores
de accesibilidad y relieve. La captura de carbono en biomasa aérea se calcul6 mediante un
método no destructivo, aplicando ecuaciones alométricas y el factor de expansion de biomasa
(FEB). Los resultados revelaron que, en promedio, las parcelas evaluadas almacenan 0,925
tC/ha, y que en conjunto el bosque seco de Bellavista alcanza una capacidad de captura y

almacenamiento de 45 170,53 tC.

Pilco (2023) investigd la diversidad de la vegetacion arborea en colinas
bajas y altas de Tingo Maria, utilizando 28 parcelas de muestreo (0,14 ha) en el BRUNAS. En
las colinas bajas se contabilizaron 269 individuos distribuidos en 18 familias, 30 géneros y 37
especies, mientras que en las colinas altas se registraron 344 individuos pertenecientes a 23
familias, 42 géneros y 49 especies. Los indices de diversidad alfa resultaron mas elevados en
colina baja (D=0,9424; H’=3,145; J’=0,871) en comparacion con colina alta (D=0,883;
H’=2,04; J’=0,7461), aunque la riqueza de especies (Dmg) fue mayor en colina alta (8,218)
respecto a colina baja (6,435). La curva de rarefaccion mostr6 niveles similares de riqueza,
aunque con menor abundancia en colina baja. En cuanto a la diversidad beta, se identificé una
semejanza moderada (1J=0,433; QS=0,605; BC1=0,377; CMH=0,606), lo que indica que

ambas colinas comparten aproximadamente el 60,5 % de sus especies.

Diaz (2023) llevé a cabo un estudio sobre el carbono almacenado en
especies forestales comerciales dentro de un bosque de terraza baja en el distrito de Requena,
Loreto. La investigacion utilizo la informacion del censo forestal de una parcela de corta (PC1),
correspondiente al plan operativo (PO1) de una concesion maderera. La biomasa seca se estimd
de forma indirecta empleando la densidad bésica y el volumen comercial. Se registraron 927
individuos distribuidos en cinco familias de especies de interés comercial. La biomasa total
alcanzo6 7 499 856,35 kg (14 122,43 kg/ha), con un almacenamiento promedio de carbono de
8,47 tC/ha. Entre las especies evaluadas, Maquira coriaceae destac6 como la principal
contribuyente con 7,91 tC/ha, seguida por Calycophyllum spruceanum (0,39 tC/ha) y Ceiba
pentandra (0,08 tC/ha), mientras que Hura crepitans e Iryanthera elliptica registraron los
valores mas bajos (0,06 y 0,04 tC/ha). El mayor contenido de carbono se concentrd en las clases
diamétricas superiores a 110 cm (1,91 tC/ha), seguidas por los rangos de 90-99 cm (1,49 tC/ha)
y 100-109 cm (1,41 tC/ha).

Ore et al. (2022) realizaron la cuantificacion de las reservas de carbono en
la biomasa aérea viva de un bosque natural en la provincia de Leoncio Prado, Huanuco. Para

ello, establecieron dos parcelas permanentes de muestreo (PPMs) de 1 ha cada una (100 x 100
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m), donde se registraron todos los individuos con DAP o POM >10 cm. Los mayores valores
de biomasa aérea se encontraron en la “Parcela 4”, ubicada en colina alta, con 287,97 t/ha de
biomasa y 143,96 tC/ha almacenados. En segundo lugar, la “Parcela 1” registro 169,17 t/ha de
biomasay 84,59 tC/ha. La distribucion de biomasa mostr6 que las clases diamétricas superiores
a 60 cm concentran la mayor acumulacion, alcanzando 79,81 t/ha. En cuanto a las familias, las
Fabaceae destacaron como las principales aportantes de biomasa aérea (54,12 t/ha),
representadas de forma significativa por Cedrelinga cateniformis, especie con un diametro de

127,42 cm y densidad media de 0,504 g/cm?, la cual acumul6 18,51 t/ha de biomasa aérea.

Moscol et al. (2022) evaluaron la relacion entre caracteristicas del suelo y
la estructura y diversidad arbdrea en un bosque seco. Las especies dominantes fueron Bursera
graveolens, Caesalpinia paipai, Colicodendron scabridum, Cynophalla flexuosa,
Loxopterygium huasango y Prosopis pallida. Se registr6 una densidad de 47,7 ind/ha y 54 %
del suelo bajo cobertura, con distribucion diamétrica en “J” invertida. Los indices de diversidad
variaron entre 0-1,39 (Shannon-Wiener) y 0-0,75 (Simpson). Factores como humedad,
densidad aparente, textura arenosa y materia organica influyeron en la presencia de especies.
La diversidad beta mostrd dos grupos: P3, P9y P13 (25 % de similitud) y P1, P8 y P12 (50 %).
Segun el indice de Jaccard, P9, P11 y P13 alcanzaron 93 % de similitud y P2 y P8 un 42 %,

indicando mayor abundancia hacia el Este del area de concesion.

Flores (2022) evalu6 la composicion, estructura y diversidad arborea del
bosque de terraza alta con castafia (Bertholletia excelsa) en las provincias Tambopata y
Tahuamanu, Madre de Dios. Se instalaron 20 parcelas de 1000 m? distribuidas aleatoriamente,
evaluando arboles con DAP > 10 cm. Se registraron 1104 individuos pertenecientes a 255
especies, 154 géneros y 52 familias, con promedios de 36,4 especies/parcela, a-Fisher de 105,2
y Shannon-Wiener de 5,061, lo que indica alta diversidad. Se identificaron 8 especies en
categoria de amenaza segun la legislacion nacional. Tambopata presentd 190 especies (o =
106,4; H> = 4,82) y Tahuamanu 172 especies (o = 85,46; H* = 4,768), con semejanza floristica
intermedia (Jaccard = 0,48 entre provincias y 0,24 entre parcelas). Estructuralmente,
predominan individuos en clases bajas de altura (10-15 m) y didmetro (10-20 cm). Estos
resultados constituyen una base para planes de manejo forestal intermedio y declaraciones de

manejo en concesiones no maderables.

Guevara (2022) realizé un estudio en el Area de Conservacion Municipal
Bosque de Huamantanga (ACM-BH) con el objetivo de estimar la reserva de carbono

almacenado en la biomasa proveniente de la parte aérea, hojarasca, necromasa y suelo. La
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poblacion evaluada estuvo conformada por 3 840,72 ha, empleandose una muestra de 62
parcelas con dimensiones de 4 x 25 my 5 x 100 m, determinadas segun el didmetro del fuste.
En estas parcelas se recolectd informacion dasométrica de arboles y arbustos, ademas de
establecer subparcelas de 1 m? para la recoleccion de herbaceas y de 50 cm? para hojarasca. Las
muestras fueron pesadas, codificadas y secadas en laboratorio hasta obtener peso seco
constante. Para el andlisis de suelo, se realizaron calicatas en las subparcelas de hojarasca a
profundidades de 30 y 60 cm, determinandose la densidad aparente y el carbono del suelo. Los
resultados evidenciaron una biomasa vegetal total de 415,2950 t/ha, con 186,6018 tC/ha
acumulados en vegetacion y necromasa, y 153,58575 tC/ha en el suelo, lo que representd un

stock de carbono total de 340,18755 tC/ha en el ACM-BH.

Flores (2021) evaluo el carbono almacenado en la biomasa arbdrea de un
bosque de colina baja en el distrito de Tahuania, region Ucayali. Para ello, se instalaron cuatro
parcelas permanentes de medicion (40 m x 100 m), registrandose los arboles con DAP > 10 cm.
La estimacion de biomasa se realizd6 mediante un método indirecto, aplicando ecuaciones
alométricas que consideraron el didmetro a la altura del pecho (cm), la altura total (m) y la
densidad de la madera o gravedad especifica (Mg/m?). Los resultados mostraron variacion de
biomasa entre parcelas: 185,25 t/ha (parcela 1), 218,666 t/ha (parcela 2), 204,422 t/ha (parcela
3) y 188,597 t/ha (parcela 4). En cuanto al carbono almacenado en arboles con DAP > 10 cm,
se estimaron 92,562 t/ha, 109,333 t/ha, 102,211 t/ha y 94,298 t/ha para cada parcela,
respectivamente. A nivel de concesion, el stock de carbono en las parcelas de corta de la
Concesion Forestal Anita E.ILR.L. alcanzé 37 004,543 tC en la PC11 y 43 477,742 tC en la
PCI12.

Alvarez-Montalvan et al. (2021) investigaron la estructura, diversidad y
composicion floristica de un bosque amazonico de terrazas en Madre de Dios, Peru. El estudio
incluyo cinco bloques de muestreo, cada uno con dos parcelas de 20 x 500 m, en las que se
registraron todos los individuos con DAP > 10 cm. En total se contabilizaron 4429 arboles,
distribuidos en 254 especies, 165 géneros y 53 familias. El analisis de los patrones de
distribucion de didmetros y alturas revelo evidencias de extraccion maderera previa. Los indices
de diversidad mostraron valores elevados (Shannon-Wiener = 4.039 = 0.16 y a-Fisher = 39.90
+ 9.23). Entre las especies de mayor relevancia ecologica se destacaron Tetragastris altissima,
Iriartea deltoidea y Euterpe precatoria, caracterizadas por su rapido crecimiento y amplia
distribucion, asi como Tachigali vasquezii, considerada exclusiva de la region. En contraste,

especies como Ocotea bofo, Bertholletia excelsa y Eschweilera coriacea dominaron en
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estructura, pero presentaron baja abundancia debido a los cambios en la composicion floristica

derivados del aprovechamiento forestal.

Zavala'y Vega (2021), en su obra de investigacion, sefialan que el sistema
agroforestal con mas de 16 afios present6 la mayor capacidad de almacenamiento de carbono
total, alcanzando 344,24 tC/ha. En comparacion, los sistemas de entre 8 y 16 afios y los menores

de 8 afios registraron valores de 178,61 tC/hay 154,91 tC/ha, respectivamente.
2.2.2. Internacionales

Namaswa et al. (2025) evaluaron las reservas de carbono y la
concentracion de nutrientes en la hojarasca de bosques tropicales en Kenia, considerando un
gradiente ecoldgico que incluyd zonas pluviales, bosques humedos caducifolios y bosques
secos. Mediante muestreo estratificado y aleatorio, se establecieron parcelas y subparcelas para
estimar la biomasa y el carbono arboreo mediante ecuaciones alométricas, asi como el carbono
organico del suelo y la concentracion de nitrogeno y fosforo en la hojarasca con analisis de
laboratorio. Los resultados indicaron que los bosques secos presentaron menores reservas de
carbono (73 Mg C/ha) que las selvas tropicales (439,5 Mg C/ha) y los bosques hiimedos
caducifolios (449 Mg C/ha). El carbono orgéanico del suelo fue mayor en las selvas tropicales
(3,9%) y menor en bosques secos (1,8%). Ademas, la hojarasca de selvas tropicales registrod
mayor nitrogeno (3,4%), mientras que la de bosques secos tuvo mas fosforo (0,27%). El estudio
evidencia que el gradiente ecologico influye en la capacidad de almacenamiento de carbono y

en el ciclo de nutrientes, con implicancias ante el cambio climatico.

Gonzalez-Arévalo et al. (2025) evaluaron la diversidad, estructura y
composicion de las cubiertas vegetales en la Zona de Restauracion y Proteccion Ambiental
Cafiadas del Rio Chiquito (Michoacan, México), identificando ocho tipos de cobertura, entre
ellas bosques de encino, pino, matorrales subtropicales, pastizales y plantaciones. Se registraron
215 especies (89.7% nativas y 25.1% endémicas), siendo las familias mas representativas
Asteraceae, Fabaceae y Poaceae. El analisis de rarefaccion evidencid6 una adecuada
representatividad de especies, mientras que los indices de Shannon y Simpson mostraron
patrones consistentes con la riqueza y uniformidad. En cuanto a la diversidad beta, el indice de
Jaccard sefial6 mayor similitud entre matorral subtropical cerrado y bosque de encino abierto,
y menor entre plantaciones y bosques. El indice de Bray-Curtis confirm6 asociaciones
floristicas especificas, destacando el papel de ciertos géneros como Quercus en la composicion
compartida. Los resultados evidencian un ecosistema diverso pero con alta perturbacion,

relevante para la conservacion.



14

Navarro-Martinez et al. (2024) evaluaron el carbono almacenado en la
necromasa y el sotobosque de un ecosistema forestal templado en la microcuenca del rio
Hueyapa, Guerrero, México. El estudio abarco 2 761,9 ha de bosque templado y se desarrollo
bajo la metodologia del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México. Se midieron los
arboles muertos en pie (AMP), material lefioso caido (MLC), sotobosque (S) y hojarasca del
piso forestal (H), registrando ademas la caida de follaje y otros 6rganos vegetales en trampas
de 1 m? entre febrero de 2017 y enero de 2018. El carbono estimado fue de 0,89 Mg/ha en AMP,
1,25 Mg/ha en MLC, 0,61 Mg/ha en S y 4,52 Mg/ha en H, siendo este ultimo el principal
reservorio. La caida de follaje y otros érganos vegetales aportd 4,52 + 0,44 Mg/ha/afio de
carbono. Los resultados constituyen una linea base para futuras investigaciones sobre

mitigacion del cambio climdtico y productividad de bosques templados en Guerrero.

Aguilar-Arias et al. (2023) evaluaron la biomasa seca acumulada en el
mantillo, la madera muerta y el contenido de carbono organico del suelo (COS) en cuatro
estadios sucesionales de bosque en la Peninsula de Osa, Costa Rica: 5-15 afios, 15-30 afios,
mayores de 30 afios y bosque primario. El disefio incluy6 cinco parcelas permanentes de
muestreo por tratamiento y cuatro muestras por parcela. Los bosques primarios registraron la
mayor biomasa de mantillo (9,75 t/ha) y de madera muerta (7,80 t/ha), mientras que el mayor
COS se obtuvo en bosques de mas de 30 afos (109,24 tC/ha). Las tendencias mostraron un
incremento en la biomasa de mantillo conforme avanza la sucesion, aunque la biomasa de
madera muerta no presentd diferencias significativas. EI COS si mostr6 diferencias estadisticas
entre bosques jovenes (5-15 afios) y bosques mayores de 30 afos, lo que evidencia la

importancia de la madurez del ecosistema en la acumulacion de carbono.

Diaz et al. (2023) llevaron a cabo una investigaciéon en bosques de la
Amazonia colombiana con el objetivo de estimar la biomasa y el carbono almacenado. Para
ello, en 2021 se implemento una Parcela Permanente de Monitoreo de Biodiversidad y Carbono
(PPMBC) de una hectarea, donde se calcularon la biomasa aérea, la biomasa radicular y la tasa
de fijacion de carbono expresada en CO: equivalente. A partir de modelos alométricos aplicados
al area de estudio, se determind una biomasa aérea de 240,17 t ha™ y una biomasa de raices de
44,02 tha™', alcanzando un total de 284,19 t ha™'. Esto representa un almacenamiento de 142,09
t ha™' de carbono y la remocion de 521,50 t ha™' de didxido de carbono de la atmosfera. Los
resultados evidencian que los bosques amazdnicos analizados poseen una elevada capacidad de
fijacion y almacenamiento de carbono, lo que los convierte en aliados estratégicos para mitigar

los impactos del cambio climatico. En este sentido, se estima que contribuyen a la remocion de
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aproximadamente 9,3 Tg de CO: atmosférico asociado a procesos de deforestacion y cambios

de uso del suelo en la region amazodnica del Caqueta.

Diaz y Heyn (2022) evaluaron el contenido de carbono en un bosque
secundario de Curuguaty, Paraguay. Se establecieron cuatro parcelas de 50 x 50 m (1 ha) donde
se inventariaron individuos con DAP > 10 cm, registrando composicion floristica, area basal y
volumen de fuste. Se identificaron 21 familias, 17 géneros, 22 especies y 249 individuos/ha. El
area basal promedio fue de 17,1 m*ha y el volumen de fuste de 16,5 m*/ha. La biomasa total
se estimo en 118,5 t/ha (IPCC) y 74 t/ha (ecuacion 2). El carbono almacenado fue de 59,2 tC/ha
y 37,3 tC/ha, respectivamente, mostrando diferencias significativas. E1 CO: equivalente alcanzo
219 tCOze/ha (IPCC) y 136,7 tCO2e/ha (ecuacion 2). Se concluye que este bosque secundario
constituye un sumidero relevante de carbono que contribuye a mitigar gases de efecto

invernadero.

En su investigacion, Suhaili et al. (2021) evaluaron las reservas de carbono
en el suelo, la capa organica y la hojarasca en bosques tropicales montafiosos bajo tres usos de
la tierra distintos: bosque intacto, bosque talado y bosque de plantacion, en Long Mio, Sabah,
Malasia. El estudio incluy6 25 parcelas con muestreo aleatorio de suelo a tres profundidades y
recoleccion mensual de hojarasca durante un afio. Los resultados evidenciaron que el suelo
corresponde a un Acrisol Gléyico, con pH entre 4,21 y 5,71 y elevados contenidos de materia
organica. Las mayores reservas totales de carbono se encontraron en el bosque intacto (101,62
Mg C ha™), seguido del bosque talado (95,61 Mg C ha™') y el bosque de plantacion (93,30 Mg
C ha™"). Los autores concluyen que la conservacion de bosques intactos es fundamental para

optimizar el secuestro de carbono y contribuir a la mitigacién del cambio climatico.

Leyva-Pablo et al. (2021) analizaron el impacto de dos métodos silvicolas
en la Sierra Norte de Oaxaca, 21 aflos después de la reforestacion: el método de desarrollo
silvicola (MDS, alta intensidad) y el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares
(MMOBI, baja intensidad). Ademas, se evaluaron tres bosques no manejados: pino (BP),
encino (BE) y pino-encino (BPE). El estudio cuantific6 el carbono en suelo (10, 20 y 30 cm),
mantillo, madera muerta, raices y biomasa aérea, aplicando ecuaciones alométricas y un
analizador automatico. Los resultados mostraron que el MMOBI alcanz6 el mayor contenido
de carbono en suelo y mantillo (127,89 Mg C ha™'), mientras que el bosque pino-encino presento
la mayor reserva arborea (383,9 Mg C ha™). Se concluye que el MMOBI promueve la
acumulacion de carbono edéfico y que el bosque pino-encino funciona como un sumidero clave

en etapas superiores a 40 afios.
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Morales-Inocente et al. (2020) estudiaron el carbono almacenado en la
biomasa aérea y el suelo de bosques en El Salto, Durango (México), utilizando informacién
dasométrica y muestras de suelo de nueve parcelas permanentes. Se estimo6 una biomasa aérea
de 135,95 Mg/ha, equivalente a 66,42 Mg C/ha, donde el 95 % corresponde a biomasa arborea
y el 5 % a sotobosque (hojarasca, necromasa, arbustos y hierbas). El carbono orgénico del suelo
alcanzo6 187,06 Mg C/ha, con un 70 % concentrado en los primeros 20 cm de profundidad. Los
autores concluyen que estos bosques representan sumideros significativos de carbono y poseen

un alto potencial para contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

Cano-Flores et al. (2020) analizaron las concentraciones de carbono
organico en arboles, mantillo y suelos del Area Natural Protegida El Faro, en Tlalmanalco
(Estado de México). Se evaluaron ocho sitios con cuatro tipos de cobertura forestal: Cupressus-
Pinus, Pinus-Quercus, Quercus-Pinus y Quercus. En cada sitio se registraron individuos con
didmetro normal >10 cm y se recolectaron muestras de mantillo y suelo a 0-20 cm de
profundidad. El almacenamiento total de carbono fue en promedio de 185,34 Mg ha™,
distribuido en 56,40 Mg ha! en arbolado, 44,91 Mg ha™' en mantillo y 84,03 Mg ha™! en suelo.
La cobertura Pinus-Quercus destacd con el mayor contenido de carbono arboreo (71,74 Mg
ha™), encontrandose ademas una relacioén positiva entre la biomasa de Quercus y el carbono
organico del suelo, atribuida a la rdapida descomposicion de su hojarasca. En conjunto, se
estimaron 9267 Mg de carbono en las 50 ha del ANP, lo que subraya la importancia de su

conservacion frente a los riesgos de deforestacion y emisiones asociadas.

He et al. (2020) sefialan que la planificacion de la conservacion basada
unicamente en la diversidad alfa resulta insuficiente para reflejar la complejidad de la
biodiversidad en bosques tropicales. En la isla de Hainan, China, analizaron 248,538 arboles de
1,016 especies en 902 parcelas, encontrando que las variables ambientales, especialmente la
precipitacion media anual, fueron los principales determinantes de la diversidad beta. Los
modelos de disimilitud generalizada (GDM) explicaron el 27.65% y el 26.58% de la variacion
en la diversidad beta a nivel de género y especie, respectivamente. La composicion floristica
presentd un gradiente de este a oeste, identificandose tres regiones diferenciadas. Se evidencid
que las areas protegidas actuales priorizan bosques de montafia, dejando vacios en los bosques
de tierras bajas. Los autores concluyen que incorporar la diversidad beta en el mapeo de

biodiversidad es clave para optimizar la representatividad y cobertura de las areas protegidas.

Sarango y Tenempaguay (2020), en su estudio Estimacion del Carbono

Almacenado en la Biomasa Aérea, Necromasa (hojarasca) y en el Suelo en un Bosque de Pino
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en la Comuna Paquizhapa (Provincia de Loja), determinaron que la biomasa aérea de la zona
evaluada almacena aproximadamente 72,02 toneladas de carbono. Esta estimacion corresponde
al analisis de 1616 individuos distribuidos en un area de 12 000 m?, organizada en 30 parcelas

de muestreo.
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3.1. Lugar de ejecucion

MATERIALES Y METODOS

FEl estudio se llevd a cabo en la comunidad nativa Santa Isabel del rio

Pachitea. Antes del ingreso a la comunidad se realizé un proceso de consulta en asamblea

comunal, siendo aprobada la actividad se procedid a iniciar las coordinaciones logisticas en

campo. Luego de la identificacion de las muestras se identifico a los duefios de las parcelas para

pedir el permiso respectivo no siendo obligatorio sino sujeto a la voluntad de los propietarios

para participar en la investigacion y la viabilidad técnica para el establecimiento de las

actividades propuestas.

3.1.1. Ubicacion politica

La comunidad nativa de santa Isabel del rio Pachitea se ubica en el

departamento de Huanuco, provincia de Puerto Inca, distrito de Yuyapichis.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la CN Santa Isabel del rio Pachitea.
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3.2. Material y métodos

3.2.1. Materiales y equipos
Materiales

Papel bond, tijeras de podar, wincha de 50m, tubos de PVC de '4”, tablero de
madera, bolsas Ziplop, pilas AA, linterna, botas, machete, libreta de campo, capas para lluvia,

impresiones y copias, lima triangular, 1apiz, borrador, lapicero, cinta métrica, plumon.
Equipos

Se cont6 con una motosierra Stihl con espada de 70 cm, una estufa y una laptop
modelo DV 9000 equipada con Windows. Asimismo, se utiliz6 las cdmaras fotograficas de los
celulares de los grupos de trabajo y un molino. Para las mediciones se dispuso de diferentes
balanzas: una balanza de platillo de 1 kg con precision de 5 g, otra balanza de platillo de 1 kg
con precision de 2 g, una balanza de laboratorio con sensibilidad de 0,1 g y una balanza de 10

kg con precision de 50 g. Finalmente, se empled un hipsometro para la estimacion de alturas.
Instrumentos

Se empled una wincha de 30 metros con precision de 0,5 cm y otra wincha de 3
metros con precision de 0,1 cm. Para las mediciones se utiliz un vernier digital con exactitud
de 0,1 mm. En las labores de campo se contd con herramientas de corte como tijeras de podar

marca Bellota, un serrucho tipo segueta y un machete de la misma marca.
Dimension social

Para complementar la informacion ecologica, se recogeran datos de la comunidad
mediante entrevistas semiestructuradas a dirigentes y encuestas rapidas a un grupo de familias.
El objetivo serd identificar el grado de dependencia de los pobladores respecto a los recursos
del bosque, su percepcion sobre la importancia de la reforestacion y el valor que otorgan a los
servicios ambientales como la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad. Esta
informacion se analizard de manera descriptiva, integrandose con los resultados de biomasa,
suelo y diversidad, a fin de ofrecer una vision integral que combine los aspectos ecologicos y

sociales del territorio.
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3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion se clasifico como de tipo aplicada, dado que
recurrié a los enfoques de la ciencia ambiental para analizar la relacién entre el carbono y la
biomasa aérea de los bosques primarios en la comunidad de Santa Isabel. Como sustento tedrico
se tomo a Roel Pineda (1997, p. 212), citado por Jacobo et al. (2013, p. 147), quien define la
investigacion aplicada como aquella orientada a ampliar el conocimiento cientifico en un ambito
especifico de la realidad, a partir de los aportes de la ciencia basica. En este sentido, los hallazgos
del estudio permitieron generar informacion en un contexto particular y, a la vez, demostrar la

utilidad practica del conocimiento cientifico.
Nivel de investigacion

Descriptivo—correlacional, ya que se enfocd en identificar y analizar
la relacion entre el carbono y la biomasa aérea presentes de los bosques primarios en la
comunidad de Santa Isabel. Este enfoque permitiéo no solo describir las caracteristicas de las
variables involucradas, sino también establecer el grado de asociacion existente entre ellas, sin
pretender determinar causalidades. Se sustento en lo sefialado por Scott (1998, p. 121), quien
indica que los trabajos de investigacion relacional corresponden a investigaciones asociativas,
orientadas a identificar la relacion entre dos o mas variables sin establecer cudl o cuales

constituyen la causa y cual o cudl el efecto.
3.2.2.2. Poblacion, muestra, tipo de muestreo
Poblacion

El area de estudio correspondid a 2 851 ha pertenecientes a la
comunidad nativa Santa Isabel, ubicada en la cuenca del rio Pachitea. De acuerdo con Jany
(1994), citado por Bernal (s.f.), la poblacion se define como el conjunto de elementos o
individuos que comparten determinadas caracteristicas y sobre los cuales se pretende realizar
inferencias o establecer la unidad de analisis. Dentro del area se realizo la clasificacion de los
bosques primarios o densos, siendo la poblacion total de 1 406 hectareas, sobre los cuales se

realiz6 la investigacion.
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Muestra

Se empled muestreo aleatorio simple (MAS) sobre la poblacion
objetivo, siendo la poblacion objetivo las 1 406 hectareas de bosque denso o bosque primario
clasificado previamente con imagenes satelitales, sobre el cual se ha distribuy6 una malla de
puntos distanciados cada 150 metros, teniendo en total la cantidad de 632 puntos muestrales
sobre los cuales se consider6 como la poblacidn total. Para la determinacion del tamafio de la
muestra se tomo en cuenta el estudio citado por Yepes (2015) donde el cuadro muestra que el

grado de error menor a 20% se encuentran en parcelas de tamafio inferior al 20 m x 20 m.

El tamafio de muestra se determind con la formula para poblaciones
finitas, utilizando el coeficiente de variacion (CV) de 36% de los parametros estadisticos del

stock de carbono en la biomasa aérea citado por SERFOR et al (2015), teniendo la siguiente

formula:
. 632 x 1.96% 0.362
~0.202 (632 — 1) + 1.962 (0.36)2
=12.2
=13 (1)
Donde:

n: Numero de muestras

N: 632 (poblacioén

t%: 1.962

CV (%): Coeficiente de variacion (36%)
EZ: error de muestreo (20)

Siendo el nimero de muestras Optima para el estudio = 13, sin
embargo, para efectos de tener suficientes muestras y evitar tener informacion faltante en alguna
de ellas se realiz6 la instalacion de 20 parcelas, quedando finalmente 18 con las que se realizo

el analisis de los datos.
Tipo de muestreo

Probabilistico, sustentado por Hernandez et al. (2014), que indica
que es necesario definir aleatoriamente las muestras con el fin de inferencias, para dar

conclusiones generales o de la poblacion.
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3.2.2.3. Variables e indicadores
Carbono en la biomasa aérea y suelo

Carbono en biomasa aérea (t/ha) y carbono orgénico del suelo

(t/ha)
Diversidad biologica.
Diversidad alfa (o)) de cada estrato y Diversidad beta (p).
3.2.2.4. Diseiio de la investigacion
Tipo de diseiio

No experimental, transversal correlacional-causal, porque las
observaciones se realizaron en un momento determinado; para ello se estratifico el territorio

comunal y posteriormente se tomaron muestras de cada estrato para su analisis.

Segun Hernandez Sampieri (2004, p. 267), la investigaciéon no
experimental se caracteriza por no manipular de manera intencional las variables, sino por

observar los fendémenos en su contexto natural para luego proceder a su analisis.
Estrategia de disefio

Se elabord un mapa de muestreo en el que se ubicaron los puntos

de muestreo con coordenadas UTM, seleccionados a criterio del investigador.

3.2.2.5. Determinacion del nivel de carbono en la biomasa aérea y el

carbono organico
Cuantificacion de las Reservas de Carbono

Para la estimacion de la biomasa y el carbono aéreo se instalaron
parcelas de 625 m? en campo, siguiendo la metodologia de Riignitz et al. (2009). En cada
parcela se evaluaron inicamente arboles con DAP > 10 cm, los cuales fueron clasificados en

dos categorias: fustales (10-39,9 cm de DAP) y maduros (> 40 cm de DAP).

Las mediciones de DAP se realizaron con cinta diamétrica y la
altura total de los individuos se obtuvo mediante hipsdémetro, de acuerdo con el protocolo de
parcelas permanentes de RAINFOR (Phillips & Baker, 2002). La estimacion de la biomasa se
efectud aplicando ecuaciones alométricas disponibles en la literatura, y el contenido de carbono
se calculd considerando que corresponde al 47,3 % del peso seco de la biomasa (Martin &

Thomas, 2011).
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Biomasa de individuos con DAP > 10 cm

En esta categoria diamétrica se evaluaron unicamente los
individuos arbéreos con DAP > 10 cm, dentro de la parcela principal de 25 x 25 m (625 m?).
Las variables registradas incluyeron el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total (h),

la altura comercial (hc) y la especie, identificada al menos hasta el nivel de género.

Para el calculo de la biomasa aérea se utilizo un modelo alométrico

propuesto por Chave et al (2015),
BA (=) =0.0673 x (8 x DAP*x H)"*"®
arbol ’

Donde:

BA  : Biomasa arborea (kg /arbol)
6 : Densidad de la madera
DAP : Didametro altura del pecho
H : Altura del arbol

Para el calculo del carbono se le multiplico por la fraccion de

carbono de 0.473, posteriormente se sumo el carbono aéreo por parcela y se extrapolo a t/ha.
CBAT (kg.) =CA1 + CAot i, + CAn

Doénde:

CBAT = Carbono en la biomasa aéreo total en kg

CA = Carbono de arboles

Con el fin de inferir la biomasa a t/ha seré a través del siguiente

enunciado:

CAT (tha') = CBAT * 0.016
Donde:
CAT = Carbono en la biomasa de 4rboles vivos en t ha!

CBAT = Carbono en la biomasa total de la parcela
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Biomasa herbacea con diametros menores a 1.5 cm

Las herbaceas fueron un componente relevante en la medicion del
carbono en el bosque, ya que su biomasa contribuy6 al total del ecosistema. El procedimiento

para la medicion de este estrato se desarrollo en las siguientes etapas:

Paso 1: En cada lado de la parcela principal de 625 m? se

establecieron aleatoriamente cuadrantes de 1 x 1 m.

Paso 2: La biomasa viva contenida en cada cuadrante fue

recolectada mediante el uso de tijeras de podar o cuchillos previamente afilados.

Paso 3: El material obtenido se pesé en campo con ayuda de una

balanza digital y un tripode construido con recursos disponibles en el lugar.

Paso 4: Tras el pesaje total de la biomasa recolectada, se
homogenizé el material y se tomd una submuestra, la cual fue pesada, rotulada y luego llevada

al laboratorio para su secado hasta peso constante.

Para determinar el carbono en la biomasa de herbacea y hojarasca

en tonelada por hectareas se utilizo la siguiente formula:
BAH (t/ha) = (PSM/PFM) x PFT)) x 0.01

BAH : Biomasa (t/ha)

PSM : Peso seco (g) de la muestra colectada

PFM : Peso fresco (g) de la muestra colectada

PFT : Peso fresco total (g) por metro cuadrado

0.01 : Factor de conversion

Necromasa de hojarasca con diametros menores a 1.5 cm

La recoleccion de muestras de hojarasca siguid el mismo
procedimiento empleado para la colecta de material herbaceo, diferencidndose inicamente en

que, en este caso, se obtuvo material muerto.
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] Leyenda
Individuos con DAP

N mayores a 10 cm

Hojarasca y herbacea dos
repeticiones con dimensiones
delmx1lm

25m

Suelo a tres profundidades
[ (0-10; 10 -30 y 30 — 50 cm)

25m

Figura 3. Disefio de parcela de medicién de biomasa y carbono.

Carbono organico del suelo

Para el muestreo de carbono orgéanico del suelo se evaluaron tres
profundidades (0—15 cm, 15-30 cm y 30-50 cm), adaptando al protocolo de Riignitz et al.
(2009) a las condiciones especificas del presente estudio.

Se calcul6 la densidad aparente, se secaron las muestras a 105 °C

y se aplico el método de Walkley-Black o de combustion seca

DA (g/cc) = PSN/VCH
Donde:
DA : Densidad aparente (g/cc)
PSN : Peso seco del suelo dentro del cilindro
VCH : Volumen del cilindro (constante)

Para estimar la masa del volumen de suelo en cada horizonte de

muestreo, se aplico la ecuacion correspondiente

PVs (t/ha) =DA x Ps x 0.01
Donde:

PV =Peso del volumen del suelo (t/ha)
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DA = Densidad aparente
Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo

0.01 = Constante

Para determinar el carbono almacenado en el suelo, se empled el
método de Walkley y Black, a través del cual el porcentaje de materia organica (%MO) fue
obtenido mediante andlisis de laboratorio. La cantidad de carbono almacenado en el suelo

se calculd utilizando la siguiente ecuacion

CS (t/ha) = (PVs x %C)/100
Donde:
CS : Carbono en el suelo (t/ha)

PVs : Peso del volumen del suelo

%C  : Factor de conversion

3.2.2.6. Determinacion la Diversidad alfa (o) y Diversidad beta (p).
3.2.2.6.1. Diversidad alfa (o).
a) Riqueza especifica: Especies (s). (N°)

La riqueza especifica (S) se define por el simple conteo de especies registradas, sin
considerar su valor de importancia dentro del ecosistema (Moreno, 2001). Para estimarla, se
emplean indices que permiten medir la riqueza independientemente del tamafio de la muestra,
los cuales se fundamentan en la relacion entre S y el nimero total de individuos observados (n),

el cual tiende a aumentar conforme se amplia el esfuerzo de muestreo.

b) indice de Margalef (1958)

S-1
" In(n) @

¢) Medicion de la Estructura:

- Indices de dominancia: fndice de Simpson (S) 6 (X).

Dsi = i1 P} (©))
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El valor de pi corresponde a la abundancia proporcional de la i-ésima
especie y expresa la probabilidad de encontrar un individuo de dicha especie dentro de la

muestra. En consecuencia, la suma de todos los valores de pi es igual a 1.
=N
=2 @

n; = numero de individuos de la especie i
N = numero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.

La ecuacion de Ds; se utiliza en comunidades finitas, es decir,
cuando se ha contabilizado la totalidad de los individuos y, por lo tanto, n = N. En el caso de
comunidades extensas, donde solo se dispone de una muestra de tamafio n, se emplea un

estimador de diversidad mas apropiado calculado a partir de dichos datos.

r s ni(n-1)
Dsi= 2i=17 0y

(6))

El indice de Simpson, fundamentado en la teoria de probabilidades,
estima la probabilidad de seleccionar al azar, en dos extracciones consecutivas sin reposicion,
a dos individuos pertenecientes a la misma especie. Dado que este planteamiento refleja una
propiedad inversa a la diversidad, surge la necesidad de aplicar una transformacion adecuada

que permita expresar el resultado en forma directamente correlacionada con la diversidad.
: S
Sip=1-=Yi_,PP=1-Dg  (6)

El Sip, o indice de diversidad de Simpson, expresa la probabilidad
de que dos individuos seleccionados al azar en extracciones consecutivas sin reposicion
pertenezcan a especies distintas. Este indicador otorga mayor relevancia a las especies
dominantes, lo que implica una subestimacion de aquellas de baja frecuencia. Sus valores
oscilan entre 0, que refleja baja diversidad, y un maximo de // - 1/5], asociado a una comunidad

mas diversa.

- Indices de equidad — Indice de Shannon-Wiener (H’), 1949. Este indicador,
fundamentado en la teoria de la informacion, evalua el contenido de informacion
asociado a un mensaje conformado por S clases de simbolos discretos, cada uno con
una probabilidad de ocurrencia pi...pS. Se trata de uno de los indices mas utilizados

en ecologia de comunidades para medir la equidad en la distribucion de las especies.

H' = — 3L ,(pi x log,p) (1)
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En consecuencia, el valor de A’ es igual a 0 cuando en la muestra se registra inicamente
una especie. Por el contrario, H’ alcanza su valor méximo cuando todas las especies

presentes (S) se encuentran representadas por un numero idéntico de individuos (ni).
Diversidad beta (B) (Indices con datos cualitativos):

- Coeficiente de similitud de Jaccard (C;) 6 (1)

I = ®)
Donde:
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = numero de especies presentes en el sitio B
¢ = numero de especies presentes en ambos sitios A 'y B

- Coeficiente de similitud de Morisita (I,,)

Donde:

I6 = indice de distribucion espacial.

g = numero de transectos.

ni = nimero de individuos en el i-ésimo transecto.

N = numero total de individuos en todos los q transectos.

3.2.2.7. Relacion entre el carbono presente en los estratos y la diversidad alfa (o).

El analisis de los datos se efectu6 utilizando la prueba estadistica de Shapiro-Wilk en
su version modificada. En los casos donde se verifico el cumplimiento del supuesto de
normalidad, la relacion entre el carbono presente en los distintos estratos y la diversidad alfa se
determin6 mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (). Este coeficiente puede oscilar

entre -1,00 y +1,00, donde:
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—1,00 = correlacion negativa perfecta. Esto significa que la relacion entre las
variables es inversamente proporcional: a medida que X aumenta en una unidad, Y disminuye
en una cantidad constante, y viceversa, cuando X se reduce, Y incrementa de forma

proporcional.
—0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.
—0.75 = Correlacion negativa considerable.
—0.50 = Correlacion negativa media.
—0.25 = Correlacion negativa débil.
—0.10 = Correlacion negativa muy débil.
0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacion positiva muy débil.
+0.25 = Correlacion positiva débil.
+0.50 = Correlacion positiva media.
+0.75 = Correlacion positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta. (“A mayor X, mayor Y” o “a menor X,
menor Y, de manera proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una cantidad

constante).

Donde el signo indicé la direccion o proyeccion de la correlacion
(positiva o negativa) y el valor numérico represent6 la magnitud de la correlacion. El analisis
se realiz6 mediante el programa estadistico Infostat, interpretandose si el coeficiente fue o no

significativo:

r=0.7831 (valor del coeficiente)
P-valor = 0.001 (significancia)

En relacion con el p-valor, cuando este resultod inferior a 0,05 se
considero que el coeficiente era estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95
%. No obstante, si el valor fue menor a 0,01, la significancia se establecio6 al 99 %, lo que indica

un 99 % de certeza en la existencia de la correlacion y apenas un 1 % de probabilidad de error.
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3.2.2.8. Determinacion del pago por servicios ambientales generados por la captura

de carbono
Para estimar el valor economico del servicio ambiental de captura de carbono, se
considerd la cantidad total de dioxido de carbono equivalente (CO2e) almacenado en los
diferentes compartimentos evaluados (biomasa aérea, hojarasca, herbacea y carbono del suelo
hasta 50 cm de profundidad). El célculo se realizé multiplicando el total de COze, expresado en

toneladas por hectarea (tCO-e/ha), por el precio de mercado vigente para una tonelada de CO-e.
La formula empleada fue la siguiente:
VE = (CO2ex P
Donde:

VE : Valor econdmico del servicio de captura de carbono, expresado en dolares

estadounidenses por hectarea (US$/ha).

CO2e : Cantidad total de didxido de carbono equivalente almacenado, en toneladas por

hectarea (tCOze/ha).
P : Precio de mercado de la tonelada de CO2¢ (US$/tCOze).

El precio de referencia empleado correspondi6 al valor reportado por la Bolsa Espafiola
de Derechos de Emisiones de Didxido de Carbono (SENDECO2), ¢l cual fue de 7,88 US$/tCO..
Este valor se utiliz6 para estimar el pago por servicio ambiental de captura de carbono en cada
componente evaluado y para la totalidad del area con bosque primario de 1 406 hectéareas de la

comunidad.

3.2.2.9. Técnicas de recoleccion y procesamiento de la informacion
Técnicas bibliograficas

a) Anadlisis de contenido: Seran analizados de las fuentes primarias, secundarias y
terciarias y redactados segun el modelo APA.

b) Fichaje: Seran redactados segin el modelo APA.
Técnicas de campo

a) Observacion

b) Evaluacion
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Técnicas estadisticas

Descriptiva, porque los resultados fueron expresados en tablas y
figuras que mostraron informacion sobre el carbono y los estratos vegetales. Correlacional,
porque se analizaron utilizando el método de correlacion de Pearson, el cual mide Ginicamente
relaciones lineales.

De acuerdo con Scott (1998, p. 67), citado por Jacobo et al. (2013,
p. 169), la estadistica descriptiva proporciona herramientas para organizar y sintetizar la
informacion obtenida de un conjunto de datos. Entre las principales técnicas empleadas para la
presentacion de dicha informacién se incluyen las tablas, las representaciones graficas y los

diferentes tipos de medidas de tendencia central.

Instrumentos de recoleccion y procesamiento de la informacion

Fichas:

a)  De resumen.

b)  De transcripcion.

c¢)  De comentario.

Fichas:

De localizacion (autor, afio de publicacion, titulo, subtitulo,
edicion, mencién de autor secundario, ciudad de publicacidon, pais de publicacion,
editorial, paginacion, (serie) y notas.

Instrumentos de campo

a)  Tabla Munsell

b)  Ficha de recoleccion de datos

¢)  Guia de laboratorio

d) Claves taxondémicas a nivel de especies

e)  Guias de campo.

f)  Identificacion dendrologica.

Instrumentos estadisticos

Los datos fueron procesados a través del software Microsoft Excel,
utilizando una calculadora de carbono, y el andlisis estadistico se realizd aplicando
pruebas de estadistica descriptiva, analisis de varianza y andlisis de componentes
principales (ACP). Para el andlisis de la composicion floristica se emple6 el software

Infostat version 2020, presentandose los resultados en cuadros.



IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Carbono en la biomasa aérea y suelo en la Comunidad Santa Isabel
4.1.1. Carbono en el nivel aéreo

En la Tabla 1 se presentan los resultados del carbono almacenado en la
biomasa aérea de dos categorias estructurales del bosque: fustales y maduros. Se observa que
la categoria de arboles maduros present6 la mayor acumulacion de carbono, con una media de
6 397,87 kg por parcela de 625 m?, mientras que los fustales registraron una media de 2 472,81
kg en la misma superficie. Esta diferencia estd asociada al mayor tamafio y desarrollo
estructural de los individuos maduros, los cuales contribuyen de manera més significativa al

almacenamiento de biomasa y, por ende, de carbono.

En cuanto a la variabilidad de los datos, se evidencia una alta dispersion
tanto en los fustales (coeficiente de variacion de 95,67%) como en los maduros (111,35%), lo
cual indica una marcada heterogeneidad en la composicién y estructura del bosque evaluado.
Esta condicion puede atribuirse a factores como el grado de intervencion, el historial de uso del

suelo, o la regeneracion natural desigual en las parcelas estudiadas.

El valor total de carbono almacenado en la biomasa aérea de ambas
categorias en la parcela de 625 m? fue de 8 870,68 kg, lo que equivale a 141,93 toneladas por
hectarea (tC/ha). Este valor representa una estimacion del carbono que actualmente se encuentra
fijado en los componentes arboreos del ecosistema, y resalta el papel crucial del bosque en la

mitigacion del cambio climatico a través del secuestro de carbono.

Tabla 1. Carbono almacenado en la biomasa aérea de fustales y maduros

Categoria n Media D.E. CV (%) Min Miax
Fustal 18 2472.81  2365.76 95.67 37.44 7687.75
Maduro 11 6397.87  7123.89 111.35 46246  22159.69
Carbono total (kg) 8870.68

Carbono t/ha 141.93088

El carbono almacenado en la biomasa aérea alcanz6 141,93 tC/ha, siendo
superior al reportado por Diaz (2023) en bosques de terraza baja de Loreto (8,47 tC/ha) y al de
Ruiz y Alberca (2023) en bosques secos de Jaén (0,925 tC/ha), lo que puede atribuirse a que

ambos estudios se desarrollaron en ecosistemas con menor densidad arborea y estructuras menos
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desarrolladas que los bosques evaluados en Santa Isabel. De manera similar, el valor registrado
supera al de Diaz y Heyn (2022) en un bosque secundario de Paraguay (59,2 tC/ha), lo que se

relaciona con el mayor grado de madurez y menor intervencion del bosque estudiado.

En comparacion con Ore et al. (2022), quienes registraron 143,96 tC/ha en
colina alta y 84,59 tC/ha en colina baja de bosques naturales de Huanuco, el valor obtenido en
Santa Isabel es ligeramente inferior al méximo y superior al minimo, lo que evidencia similitud
en la magnitud de captura debido a condiciones ecologicas regionales semejantes, pero con

variaciones asociadas a la topografia y composicion floristica.

En contraste, el valor encontrado es inferior al reportado por Sosa (2014)
en bosques de colina alta (142,5 tC/ha), aunque muy cercano, lo que podria deberse a que ambos
sitios poseen especies de gran porte y alta densidad de madera. Sin embargo, el presente estudio
presenta menor variabilidad en la estructura diamétrica que Sosa, lo que puede influir en la ligera

diferencia.

Estas diferencias pueden explicarse principalmente por el estado sucesional
del bosque, la composicion de especies y la historia de uso del suelo. Bosques primarios o
maduros con individuos de gran diametro y altura, como los presentes en Santa Isabel, tienden
a acumular mas carbono que bosques secundarios o intervenidos. Asimismo, factores como la
precipitacion, la fertilidad del suelo y las practicas de manejo influyen directamente en la

acumulacion de biomasa aérea.

4.1.2. Carbono en herbacea y hojarasca
La evaluacion del carbono almacenado en la biomasa de hojarasca y
vegetacion herbacea en la comunidad de Santa Isabel, Yuyapichis-Hudnuco, evidencia
diferencias en la capacidad de estos dos componentes del estrato inferior para retener carbono

(Tabla 2).

La hojarasca presentd un valor medio de 2,55 tC/ha, con una desviacion
estandar (D.E.) de 1,33 tC/ha y un coeficiente de variacion (C.V.) de 52,34%, lo que indica una
alta heterogeneidad entre parcelas. Este resultado refleja la dindmica propia de la hojarasca, cuya
acumulacion depende de factores como la fenologia de las especies arboreas, la intensidad de
caida foliar, la descomposicion microbiana y las condiciones microclimaticas del sotobosque. El
valor minimo registrado fue 0,94 tC/ha y el méximo 5,99 tC/ha, evidenciando desde sitios con

escasa cobertura foliar en descomposicion hasta areas con acumulaciones significativas.
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Por su parte, la biomasa herbacea mostré un promedio de 1,18 tC/ha, con
menor variabilidad relativa (C.V.=46,8%) respecto a la hojarasca. El intervalo observado (0,39—
2,63 tC/ha) sugiere que la contribucion de este componente, aunque menor en magnitud, es mas
estable entre las parcelas evaluadas. La presencia y abundancia de vegetacion herbacea en los

claros y zonas con mayor penetracion de luz puede explicar parte de la variacion encontrada.

En términos comparativos, la hojarasca almacena en promedio mas del
doble de carbono que la vegetacion herbacea, lo que resalta su importancia como reservorio
transitorio de carbono antes de su incorporacion al suelo como materia organica. Estos resultados
son consistentes con la literatura que reconoce a la hojarasca como un componente clave en el
ciclo del carbono en ecosistemas forestales tropicales, al actuar como puente entre la biomasa

acrea y el carbono edafico.

Tabla 2. Carbono almacenado (t/ha) en la biomasa de hojarasca y herbacea

Variable n Media D.E. CV (%) Min Max
Hojarasca 19 2.55 1.33 52.34 0.94 5.99
Herbacea 19 1.18 0.55 46.8 0.39 2.63

D.E: Desviacion estandar; C.V (%): Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: Méaximo

La hojarasca almacend 2,55 tC/ha, valor inferior al reportado por Navarro-
Martinez et al. (2024) en bosques templados de Guerrero (4,52 tC/ha) y al de Aguilar-Arias et
al. (2023) en bosques primarios de Costa Rica (9,75 t/ha de mantillo). Esta diferencia podria
deberse a que dichos estudios se realizaron en ecosistemas con mayor acumulacion anual de
hojas y ramas finas, ya sea por la fenologia de especies dominantes o por condiciones climéaticas

que reducen la velocidad de descomposicion.

En contraste, el valor obtenido es similar al registrado por Cano-Flores et
al. (2020) en mantillo de bosques mixtos de México (= 2,25 tC/ha considerando el 50% de C en
la biomasa), lo que sugiere que la dindmica de acumulacion y descomposicion en Santa Isabel
se asemeja a la de bosques templados de altitud intermedia, donde la descomposicion es

moderada.

Para la biomasa herbéacea, el promedio de 1,18 tC/ha fue superior al
registrado por Navarro-Martinez et al. (2024) en sotobosque de bosques templados (0,61 tC/ha),
lo cual puede explicarse por la mayor penetracion de luz en algunos sectores de las parcelas
evaluadas en Santa Isabel, favoreciendo el crecimiento herbaceo. Sin embargo, sigue siendo

inferior al de ecosistemas con alta apertura de dosel o sistemas agroforestales jovenes, donde la
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vegetacion herbacea es dominante.

Las diferencias detectadas en la hojarasca y el estrato herbaceo se deben
principalmente a la estructura del dosel y a la tasa de descomposicion. En bosques hiimedos
tropicales como Santa Isabel, la descomposicion es rapida por la alta temperatura y humedad,
reduciendo la acumulacion visible de hojarasca, mientras que la vegetacion herbacea depende

de los claros y perturbaciones que permitan mayor entrada de luz.
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Figura 1. Carbono almacenado en hojarasca y herbacea

4.1.3. Carbono en el suelo

La evaluacion del carbono organico en el suelo en la comunidad de Santa
Isabel, Yuyapichis-Hudnuco, evidencié diferencias significativas entre los tres estratos de
profundidad muestreados (Tabla 2). La capa superficial (0—10 cm) presentd una media de 27
tC/ha, con un coeficiente de variacion (C.V.) de 27,76%, reflejando una menor variabilidad
relativa en comparacion con las capas mas profundas. Este menor valor promedio puede estar
asociado a procesos de mineralizacion mas intensos en la superficie debido a una mayor
exposicion a factores climaticos, actividad microbiana y descomposicion acelerada de la materia

organica recientemente incorporada.

En contraste, la capa intermedia (10-30 cm) mostr6 la mayor acumulacion
de carbono, con una media de 42,18 tC/ha y un C.V. de 35,29%, lo que sugiere una mayor

estabilidad de la materia organica en esta zona del perfil. Este patron podria explicarse por la
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incorporacion de carbono proveniente de raices finas y exudados radiculares, junto con una
menor perturbacion fisica y oxidativa que en la superficie, favoreciendo su preservacion.
Ademas, la amplitud de valores (17,42 a 69,29 tC/ha) indica que, aunque predominan valores

intermedios, existen parcelas con altas reservas de carbono en este estrato.

Por su parte, la capa profunda (30-50 cm) registré un promedio de 39,52
tC/ha, ligeramente inferior al de la capa intermedia, pero con un C.V. de 38,75%, lo que indica
una dispersion relativamente alta. El contenido de carbono en este estrato podria estar
influenciado por el transporte vertical de compuestos orgéanicos disueltos, acumulacion de raices
profundas y procesos de humificacién més avanzados, que otorgan al carbono mayor estabilidad

y tiempos de residencia mas prolongados.

En conjunto, los resultados muestran que la mayor reserva de carbono se
concentra en la capa de 10-30 cm, lo que resalta la importancia de considerar el perfil completo
del suelo para estimaciones precisas de carbono organico. Limitar la medicion unicamente a la
capa superficial podria subestimar el potencial de almacenamiento, especialmente en
ecosistemas con vegetacion perenne y suelos poco disturbados, como los presentes en la
comunidad de Santa Isabel.

Tabla 3. Medidas de resumen de carbono organico almacenado en el suelo (t/ha)

Profundidad n Media D.E. C.V (%) Min. Max
0-10cm 18 27 7.49 27.76 13.74 43.47
10-30 cm 18 42.18 14.88 35.29 17.42 69.29
30-50 cm 18 39.52 15.31 38.75 14.09 67.94

D.E: Desviacion estandar; C.V (%): Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: Méaximo

En el estudio, la mayor acumulacion de carbono organico se registro en la
capade 10-30 cm con 42,18 tC/ha, seguida por la capa de 30-50 cm (39,52 tC/ha) y la superficial
de 0-10 cm (27 tC/ha). Este patron difiere del reportado por Morales-Inocente et al. (2020),
quienes encontraron mayor concentracion en la capa superficial (70% del total en los primeros
20 cm), posiblemente debido a diferencias en la dinamica de incorporacion de materia organica

y a la bioturbacion.

En comparacioén con Suhaili et al. (2021) en bosques intactos de Malasia
(101,62 tC/ha totales en suelo), los valores de Santa Isabel son inferiores, lo que podria deberse
a diferencias edafoclimaticas y a la mayor antigiiedad y estabilidad de los suelos malayos. Sin

embargo, son superiores a los encontrados por Namaswa et al. (2025) en bosques secos de Kenia
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(1,8% de COS, equivalente a valores bajos en tC/ha), lo que evidencia la influencia positiva de

la humedad y cobertura arborea densa en Santa Isabel.

Los valores obtenidos en Santa Isabel son también similares a los de Cano-
Flores et al. (2020) (84,03 Mg C/ha en 0-20 cm), considerando que la suma de las tres capas
evaluadas en este estudio se aproxima a dicho valor. Esta semejanza indica que, a pesar de las
diferencias geograficas, los bosques maduros con suelos poco disturbados tienden a acumular

cantidades comparables de carbono edafico.

Las diferencias observadas pueden deberse a la textura del suelo,
profundidad efectiva, aporte de raices finas y grado de perturbacion. Suelos con mayor contenido
de arcilla y estabilidad estructural, asi como aquellos con alta densidad de raices en profundidad,
favorecen la retencién de carbono en capas medias y profundas, como se evidencio en Santa

Isabel.
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Figura 2. Carbono organico en el suelo (t/ha) a tres profundidades

4.2. Diversidad alfa (o) y diversidad beta (p) en los estratos de la comunidad Santa Isabel
4.2.1. Diversidad alfa

La diversidad alfa en las 18 parcelas estudiadas se evalu6 mediante los
indices de Simpson (1-D), Shannon (H) y Margalef, los cuales brindan una perspectiva integral
sobre la composicion y estructura de la comunidad. El indice de Simpson (1-D) varia entre 0.77

y 0.98, indicando en la mayoria de las parcelas una alta dominancia de especies, lo que sugiere
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ecosistemas relativamente diversos con una distribucion equitativa de especies. Parcelas como
la P12 (0.98) y P14 (0.95) presentan los valores mas altos, lo que refleja una baja dominancia
de una sola especie y una mayor uniformidad en la abundancia relativa. En contraste, la P16
(0.77) tiene el valor mas bajo, lo que indica una mayor desigualdad en la distribucién de
especies y una posible dominancia de unas pocas especies sobre el resto.

Tabla 4. indices de diversidad alfa

Parcelas Simpson_1-D Shannon H Margalef
P1 0.92 2.78 3.95
P2 0.93 2.89 4.87
P3 0.94 2.95 4.62
P4 0.82 2.32 3.69
P5 0.88 2.57 3.60
P6 0.92 2.72 3.54
P7 0.90 2.80 5.11
P8 0.94 3.28 7.26
P9 0.91 2.13 2.61
P10 0.94 2.86 4.50
P11 0.88 2.33 2.98
P12 0.98 3.69 8.22
P13 0.94 3.12 6.07
P14 0.95 3.04 5.17
P15 0.96 3.20 5.63
P16 0.77 1.96 2.83
P17 0.86 2.87 6.70
P18 0.90 2.75 4.83

El indice de Shannon (H), que mide la riqueza y equitatividad, oscila entre
1.96 y 3.69. Los valores més altos se presentan en P12 (3.69), P8 (3.28) y P15 (3.20), lo que
sugiere que estas parcelas tienen una mayor diversidad de especies con una distribucion mas
equitativa. En cambio, P16 (1.96) y P9 (2.13) tienen los valores mas bajos, reflejando
ecosistemas menos diversos o con una distribuciéon mas desigual de las especies. La mayor
diversidad en ciertas parcelas puede estar asociada a factores ambientales como disponibilidad

de recursos, variabilidad en microhébitats o menor presion de disturbios ecoldgicos.

El indice de Margalef, que representa la riqueza de especies ajustada por
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el nimero de individuos, presenta valores entre 2.61 y 8.22. P12 (8.22), P8 (7.26) y P17 (6.70)
muestran los valores mas elevados, lo que indica que estas parcelas tienen una mayor riqueza
de especies en relacion con su nimero total de individuos. En contraste, P9 (2.61) y P11 (2.98)
presentan los valores mas bajos, lo que sugiere comunidades menos diversas o con menor
nimero de especies presentes. Este patron sugiere que ciertas parcelas pueden estar ubicadas
en areas con mayor heterogeneidad ambiental o en zonas con menor perturbacion (Tabla 1 y

Figura 1).

En general, los indices de diversidad alfa reflejan variaciones
significativas en la composicion de las parcelas, con algunas areas presentando una mayor
riqueza y equitatividad que otras. Esto puede deberse a factores ecoldgicos como la
heterogeneidad del habitat, la disponibilidad de recursos o la historia de perturbaciones. Las
parcelas con mayor diversidad pueden ser clave para la conservacion, ya que albergan una
mayor variedad de especies y promueven la estabilidad ecolédgica del ecosistema.
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Figura 3. Diversidad alfa en las subparcelas



4.2.2. Diversidad beta
Tabla 5. indice de similitud de Jaccard

Parcelas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 PI5S Pl6 P17 P18
P1 1.00 0.11 032 021 038 029 0.19 025 022 019 022 0.17 0.15 019 021 0.06 0.06 0.08
P2 0.11 100 0.13 011 011 005 005 006 004 0.09 010 008 005 0.13 012 0.10 0.11 0.14
P3 032 013 1.00 0.19 023 0.16 021 023 0.11 014 0.13 0.19 0.11 021 020 0.06 0.08 0.10
P4 021 o011 0.19 100 0.15 0.15 0.14 020 0.04 0.16 0.07 0.08 0.15 0.17 0.15 0.07 0.09 0.11
P5 038 011 023 0.15 100 041 0.14 026 0.08 009 0.11 0.11 0.13 0.14 0.19 0.07 0.09 0.11
P6 029 005 016 015 041 1.00 0.11 033 004 0.03 0.07 0.06 005 005 022 0.07 0.04 0.08
P7 0.19 005 021 0.14 0.14 0.11 1.00 040 0.07 0.15 0.10 0.15 0.15 0.16 021 0.00 0.04 0.08
P8 025 006 023 020 026 033 040 100 0.05 021 0.12 020 0.18 022 028 0.02 0.12 0.15
P9 022 004 0.11 004 0.08 004 007 005 1.00 026 0.19 0.14 0.14 0.16 0.14 0.00 0.00 0.00
P10 0.19 009 014 016 0.09 003 015 021 026 1.00 026 028 024 056 031 0.04 0.09 0.16
P11 022 0.10 0.13 0.07 o0.11 007 0.10 0.12 0.19 026 1.00 022 0.19 031 023 0.00 0.11 0.03
P12 0.17 008 0.19 0.08 0.11 0.06 0.15 020 0.14 028 022 1.00 026 028 0.18 0.02 0.15 0.13
P13 0.15 005 0.11 0.5 0.13 005 0.15 0.18 0.14 024 0.19 026 1.00 027 0.16 0.03 0.08 0.10
P14 0.19 0.13 021 0.17 0.14 005 0.16 022 0.16 056 031 028 027 1.00 031 0.00 0.16 0.17
P15 021 012 020 0.15 0.19 022 021 028 0.14 031 023 0.18 0.16 031 1.00 0.09 0.08 0.13
P16 0.06 0.10 0.06 0.07 0.07 0.07 000 002 000 0.04 0.00 002 003 000 0.09 1.00 0.02 0.07
P17 0.06 0.11 0.08 0.09 0.09 004 004 012 0.00 009 0.11 0.15 0.08 0.16 0.08 0.02 100 0.14
P18 008 0.14 0.10 0.11 0.11 0.08 008 0.15 0.00 0.16 0.03 0.13 0.10 0.17 0.13 0.07 0.14 1.00




El indice de similitud de Jaccard permite evaluar el grado de similitud en
la composicion de especies entre las diferentes parcelas estudiadas. En este analisis, se observa
que las mayores similitudes se presentan entre la parcela P10 y P14 (0.56), lo que indica que
comparten una alta proporcion de especies en comparacion con el resto de las parcelas.
Asimismo, P10 y P12 también muestran un valor relativamente alto (0.28), sugiriendo cierta

estabilidad en la composicion floristica en estas areas.

Por otro lado, las parcelas P16 y P9, asi como P16 y P7, presentan valores
cercanos a 0, lo que indica una composicion de especies marcadamente diferente entre ellas.
Estos resultados sugieren que existen zonas con una gran variabilidad en la estructura y
diversidad de especies, lo que podria estar influenciado por factores ambientales, de disturbio

o por diferencias en la edad de la vegetacion.

En términos generales, los valores de similitud en la mayoria de las
comparaciones son bajos, con una tendencia a mantenerse por debajo de 0.30. Esto indica una
heterogeneidad significativa en la comunidad de especies dentro del area de estudio. Esta
variabilidad puede reflejar distintos grados de sucesion ecoldgica, diferencias en el tipo de suelo

o microhabitats diferenciados dentro del ecosistema.

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de un analisis mas
detallado para identificar los factores que influyen en la diferenciacion de las parcelas y su
posible impacto en la diversidad beta del area de estudio. Ademas, estos valores pueden ser
utiles para estrategias de conservacion y manejo, identificando zonas de alta similitud para

posibles corredores ecoldgicos o de restauracion (Tabla 2 y Figura 2).

La Figura 2 muestra un analisis de componentes principales (PCA), que
permite visualizar la distribucion de las parcelas en funcion de su composicion de especies. Se
observa que la mayoria de las parcelas estan agrupadas en el centro del grafico, lo que indica
una similitud en su estructura floristica. Sin embargo, algunas parcelas, como P4, P5 y P1, se
encuentran mas alejadas, sugiriendo que presentan una composicion distinta en comparacion

con el resto.

El primer componente (Componente 1) parece capturar la mayor

variabilidad en los datos, mientras que el segundo componente (Componente 2) explica una
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menor proporcion de la variacion. La dispersion de los puntos indica diferencias en la estructura

de las parcelas, lo que puede estar relacionado con factores ambientales, historicos o de manejo.

En general, este andlisis sugiere que existen grupos de parcelas con
caracteristicas similares, mientras que otras son mas divergentes. Esto podria ser util para
establecer estrategias de manejo y conservacion basadas en la diferenciacion de las

comunidades de especies.

Component 2

oP4

Component 1

Figura 4. Analisis de componentes principales

El analisis de cluster basado en el coeficiente de Jaccard muestra la
similitud entre parcelas segiin su composicion de especies, donde valores cercanos a 1 indican
mayor similitud y valores bajos menor relacion. Se identifican grupos diferenciados, como P17
y P18 con alta similitud, y otro conformado por P5, P6, P1 y P7, mientras que P16 se distingue
como la mas diferente. Estos resultados permiten clasificar comunidades vegetales y planificar

estrategias de manejo y conservacion basadas en la similitud floristica entre parcelas.

Los valores de diversidad alfa, medidos con los indices de Simpson (1-D),
Shannon (H) y Margalef, evidenciaron una variabilidad considerable entre parcelas, alcanzando
maximos de 0,98 (Simpson), 3,69 (Shannon) y 8,22 (Margalef) en las parcelas mas diversas, y

minimos de 0,77, 1,96 y 2,61, respectivamente, en las menos diversas. Estos valores son
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inferiores a los registrados por Flores (2022) en bosques de terraza alta con castafia en Madre
de Dios, donde el indice de Shannon alcanz6 5,06, lo que indica una mayor riqueza y
equitatividad en ese ecosistema. La diferencia podria deberse a que los bosques de terraza alta
evaluados por dicho autor poseen un mayor numero de especies raras y endémicas, asi como

menor historial de perturbaciones antropicas.

Sin embargo, los valores obtenidos en Santa Isabel son superiores a los
reportados por Moscol et al. (2022) en un bosque seco, donde Shannon oscil6 entre 0 y 1,39 y
Simpson entre 0 y 0,75, lo que se explica por la mayor limitacién hidrica y menor
heterogeneidad estructural en los bosques secos. Asimismo, en comparacion con los resultados
de Pilco (2023) en colinas altas y bajas de Tingo Maria, los valores de Simpson (0,77-0,98) son
similares a los de colina baja (0,94) y superiores a los de colina alta (0,88), mientras que el
indice de Shannon (1,96-3,69) se encuentra dentro del rango medio, evidenciando una

diversidad moderada-alta comparable a ecosistemas amazonicos secundarios y maduros.

El indice de Margalef en Santa Isabel (2,61-8,22) fue similar al registrado
en colina alta por Pilco (8,218) y ligeramente superior al de colina baja (6,435), lo que indica
que la riqueza de especies, ajustada al nimero de individuos, es comparable a la de bosques
regionales de caracteristicas topograficas semejantes. Las diferencias encontradas entre
parcelas de Santa Isabel podrian atribuirse a variaciones en la estructura del dosel, la
disponibilidad de luz y la heterogeneidad del microhabitat, asi como a diferentes niveles de

regeneracion natural asociados al historial de uso del suelo.

En cuanto a la diversidad beta, los valores del indice de Jaccard fueron en
su mayoria inferiores a 0,30, indicando una baja similitud floristica entre parcelas. Esto
contrasta con Gonzalez-Arévalo et al. (2025), quienes reportaron mayor similitud (hasta 0,60)
entre ciertas coberturas en Michoacan, posiblemente debido a la homogeneidad estructural
dentro de cada tipo de cobertura en su area de estudio. No obstante, algunos pares de parcelas
en Santa Isabel (P10-P14 = 0,56) alcanzaron niveles de similitud moderados, cercanos a los
reportados por Pilco (2023) para colinas bajas y altas (0,43), lo que sugiere que ciertos sectores

de la comunidad comparten especies dominantes y condiciones ambientales semejantes.

El patron de baja similitud general también coincide con lo descrito por
He et al. (2020) en bosques tropicales de Hainan, donde la diversidad beta estuvo fuertemente

influenciada por gradientes ambientales y la heterogeneidad del paisaje. En Santa Isabel, esta



44

diferenciacion podria deberse a la variabilidad en la topografia, la presencia de microhabitats

particulares y diferencias en el grado de intervencion.

En sintesis, la diversidad alfa registrada es intermedia-alta en comparacion
con otros estudios amazdnicos y superior a la de ecosistemas mas limitantes como los bosques
secos, mientras que la diversidad beta refleja una marcada heterogeneidad floristica, lo que
resalta la importancia de mantener un mosaico de hébitats para conservar el conjunto completo
de especies presentes en la comunidad. Esta combinacion de valores sugiere que la planificacion
de conservacion en Santa Isabel deberia priorizar tanto parcelas de alta diversidad como
aquellas con composiciones floristicas Unicas, para asegurar la representatividad ecologica y

funcional del paisaje.
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Tabla 6. indice de similitud de Morisita

Parcelas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 p1o0 P11 P12 P13 P14 PI5S Pl6 P17 P18
P1 1.0o0 o0.12 036 032 075 037 012 032 0.19 027 015 0.11 025 022 029 0.03 0.02 0.09
P2 0.12 100 019 017 0.06 006 002 007 001 0.04 007 013 002 003 010 0.16 0.06 0.24
P3 036 019 100 0.12 027 006 030 033 015 027 0.05 027 0.11 022 031 0.02 0.03 0.09
P4 032 017 012 1.00 031 020 005 021 004 0.03 001 005 005 0.07 015 0.07 0.09 0.20
P5 0.75 006 027 031 1.00 025 009 028 004 0.06 012 005 009 012 0.14 003 0.12 0.13
P6 037 006 006 020 025 1.00 023 019 004 0.02 0.17 0.03 005 003 037 0.02 0.02 0.07
P7 0.12 002 030 0.05 0.09 023 100 049 005 0.17 0.17 0.12 0.14 026 032 0.00 0.01 0.02
P8 032 007 033 021 028 019 049 100 0.03 0.18 0.11 0.16 0.12 022 025 0.02 0.06 0.15
P9 0.19 001 0.15 0.04 0.04 004 005 003 1.00 036 009 0.15 030 0.17 027 0.00 0.00 0.00
P10 027 004 027 003 006 002 0.17 0.18 036 1.00 023 041 059 061 040 0.01 0.12 0.21
P11 0.15 0.07 0.05 o001 o0.12 0.17 0.17 0.11 0.09 023 1.00 0.18 034 026 038 0.00 0.04 0.0l
P12 0.11 013 027 005 0.05 003 0.12 0.16 0.15 041 0.18 1.00 029 036 034 0.00 021 0.27
P13 025 002 0.11 005 0.09 005 0.14 0.12 030 059 034 029 100 047 042 0.01 0.08 0.10
P14 022 003 022 007 0.12 003 026 022 0.17 061 026 036 047 1.00 036 0.00 033 0.39
P15 029 0.10 031 0.15 0.14 037 032 025 027 040 038 034 042 036 1.00 0.06 0.02 0.15
P16 0.03 0.16 0.02 007 0.03 002 000 002 000 001 000 000 001 000 006 1.00 001 0.08
P17 0.02 006 0.03 009 0.12 002 001 006 000 012 0.04 021 0.08 033 002 0.01 1.00 0.79
P18 0.09 024 0.09 020 0.13 007 0.02 015 0.00 021 0.01 027 0.10 039 0.15 0.08 079 1.00




El indice de Morisita mide la similitud en la distribucion de especies entre
parcelas, donde valores cercanos a 1 indican una alta similitud en la composiciéon y abundancia,
mientras que valores bajos reflejan diferencias significativas. En este andlisis, las parcelas P17
y P18 presentan una alta similitud (0.79), lo que sugiere que comparten especies con una
distribucion similar. También se observa una relacion moderada entre P1 y P5 (0.75), indicando
una cierta correspondencia en la composicion. Por otro lado, P16 muestra valores bajos con la
mayoria de las parcelas, lo que sugiere que su composicion es distinta. Estos resultados ayudan
a identificar grupos de parcelas con caracteristicas similares y pueden servir como base para

estrategias de conservacion y manejo forestal.
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El anélisis de conglomerados basado en el indice de similitud de Morisita
muestra al menos tres grupos principales de parcelas con composicion floristica similar,
destacandose P17 y P18 como las més parecidas. Parcelas como P9, P10, P14, P13, P15y P12
también presentan alta similitud, mientras que P16 y P2 se encuentran mas distantes, indicando
diferencias significativas en su composicion. Este patron sugiere una estructura de distribucion
diferenciada de especies en el area de estudio, lo que puede ser clave para la planificacion del

manejo forestal y la conservacion de la biodiversidad.
4.3. Relacion entre el carbono presente en la biomasa aérea y la Diversidad alfa (o)

La matriz de correlacion entre los indices de diversidad alfa y el carbono aéreo
muestra una fuerte correlacion positiva entre el indice de Simpson (1-D) y la cantidad de
carbono (r = 0.95), lo que sugiere que una mayor equitatividad y dominancia de especies esta
asociada con un mayor almacenamiento de carbono. El indice de Shannon-H presenta una
correlaciéon moderada con el carbono (r = 0.27), mientras que el indice de Margalef, que mide
la riqueza especifica, muestra una correlacion mas baja (r = 0.16). Sin embargo, la relacion
entre el indice de Simpson y el carbono es la mas relevante, indicando que ecosistemas con

menor dominancia de una sola especie pueden almacenar mas carbono.

Tabla 7. Correlacion de Spearman del carbono almacenado y diversidad alfa

Simpson_1-D Shannon_H Margalef Carbono (kg)
Simpson_1-D 1 1.40E-05 0.01 0.95
Shannon H 0.84 1 1.70E-04 0.27
Margalef 0.58 0.91 1 0.16
Carbono (kg) -0.01 0.27 0.34 1
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La grafica de dispersion muestra la relacion entre los indices de diversidad alfa
(Simpson_1-D, Shannon H, Margalef) y el carbono aéreo. Se observa que el indice de
Simpson_1-D tiene una tendencia creciente con respecto a los otros indices y al carbono, lo que
confirma su alta correlacion positiva con el almacenamiento de carbono. El indice de
Shannon H presenta una relacion mas dispersa, con una leve tendencia positiva hacia el
carbono. En el caso de Margalef, los datos parecen mas dispersos, lo que coincide con su menor
correlacion con el carbono. La distribucion de los puntos y sus colores pueden representar
diferentes agrupaciones ecologicas o tipos de comunidades forestales, reflejando variabilidad

en la relacion entre diversidad y carbono almacenado.

Los valores de diversidad alfa, medidos mediante los indices de Simpson (0,77—
0,98), Shannon (1,96-3,69) y Margalef (2,61-8,22), muestran una variabilidad moderada-alta
entre las parcelas evaluadas. En general, estos resultados fueron superiores a los reportados por
Moscol et al. (2022) en un bosque seco, donde Shannon oscil6 entre 0 y 1,39 y Simpson entre
0y 0,75, lo que refleja la influencia positiva de la mayor humedad y complejidad estructural de
los bosques amazonicos sobre la riqueza y equitatividad de especies. Sin embargo, fueron
inferiores a los obtenidos por Flores (2022) en bosques de terraza alta con castafia en Madre de
Dios, donde el indice de Shannon alcanzé 5,06, lo que puede atribuirse a la presencia de un
mayor nimero de especies raras y endémicas, asi como a un menor historial de perturbaciones.
En comparacion con los resultados de Pilco (2023) en colinas altas y bajas de Tingo Maria, los
valores de Simpson encontrados en Santa Isabel son similares a los de colina baja (0,94) y
superiores a los de colina alta (0,88), mientras que el indice de Shannon se sitiia en un rango
intermedio, evidenciando una diversidad comparable a la de ecosistemas amazonicos de distinta
madurez. Por su parte, el indice de Margalef fue semejante al registrado por Pilco en colina alta
(8,218) y ligeramente superior al de colina baja (6,435), indicando una riqueza especifica
ajustada al nimero de individuos muy similar a la de bosques regionales con caracteristicas

topograficas equivalentes.

En cuanto a la diversidad beta, la mayoria de los valores del indice de Jaccard
fueron inferiores a 0,30, evidenciando una baja similitud floristica entre parcelas y una elevada
heterogeneidad composicional. Este patron contrasta con lo encontrado por Gonzalez-Arévalo
et al. (2025) en Michoacén, donde se registraron similitudes de hasta 0,60 debido a una mayor
homogeneidad estructural dentro de cada cobertura vegetal. No obstante, algunas
combinaciones de parcelas en Santa Isabel, como P10-P14 (0,56), presentaron similitud

moderada, lo que coincide con lo registrado por Pilco (2023) en colinas bajas y altas (0,43) y
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sugiere la existencia de sectores con especies dominantes y condiciones ambientales
semejantes. Resultados similares han sido descritos por He et al. (2020) en bosques tropicales
de Hainan, donde la diversidad beta estuvo influenciada por gradientes ambientales y la
heterogeneidad del paisaje, factores que también parecen determinar la diferenciacion floristica

en Santa Isabel.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que la diversidad alfa en Santa
Isabel es intermedia-alta en comparacion con otros ecosistemas amazonicos Yy
considerablemente superior a la de ambientes mas limitantes como los bosques secos, mientras
que la diversidad beta refleja una notable heterogeneidad floristica entre parcelas. Este patron
sugiere que las estrategias de conservacion en la zona deberian contemplar tanto la proteccion
de las areas con mayor riqueza y equitatividad de especies como aquellas que albergan
comunidades floristicas unicas, garantizando asi la conservacion de la diversidad biolégica y

funcional del paisaje.

4.4. Pago por servicios ambientales generados por la captura de carbono por

deforestacion evitada en los bosques de la comunidad Santa Isabel

El carbono total almacenado en los distintos componentes del ecosistema de Santa
Isabel alcanzo6 254,36 tC/ha, equivalente a 932,74 tCOz/ha. El mayor aporte correspondio a la
biomasa aérea con 141,93 tC/ha (520,46 tCO2/ha), seguida por el carbono en el suelo con 108,70
tC/ha (398,60 tCO2/ha). La hojarasca (2,55 tC/ha; 9,35 tCO2/ha) y la biomasa herbacea (1,18
tC/ha; 4,33 tCOz/ha) tuvieron una contribucidon marginal en comparacion con los otros

compartimentos.

Desde el punto de vista econdmico, el carbono capturado equivale a un valor
estimado de USD 7 345,96 por hectarea, lo que refleja el potencial del ecosistema como activo
ambiental y su relevancia en el marco de los mecanismos de compensacion por emisiones de

carbono.

Este patron evidencia que la conservacion de la biomasa aérea es fundamental para
mantener tanto la capacidad de almacenamiento de carbono como el valor econémico asociado.
Asimismo, la importancia del carbono presente en el suelo destaca la necesidad de evitar
précticas que aceleren la pérdida de materia organica, asegurando la estabilidad de este capital

natural a largo plazo.
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Tabla 8. Carbono almacenado y CO; total (t/ha)

Componente Aéreo hojarasca herbacea Suelo Total

Carbono 141.93 2.55 1.18 108.70 254.36

Cco2 520.46 9.35 4.33 398.60 932.74
Valor econémico CO2 por ha 7 345.96

El valor econdmico estimado del carbono almacenado en los bosques de Santa
Isabel es de USD 7 345,96 por hectarea, considerando un precio de referencia de mercado
voluntario de aproximadamente USD 7,88 por tCO-. Por ejemplo, Maza Valle (2019) determin6
en el Bosque Buenaventura (Ecuador) valores de USD 3 a USD 20 por tCO-, con un valor
maximo por hectarea implicito inferior al obtenido en Santa Isabel, a pesar de que su estimacion
consideré una biomasa total significativamente mayor (352 331,36 t en todo el bosque,
equivalente a 607 239,54 tCO:). La diferencia puede explicarse por el método empleado —
centrado en la parte comercial del arbol— y por la estructura y densidad de la masa forestal,
mientras que en el presente estudio se consideraron todos los compartimentos de carbono,

incluyendo el suelo, hojarasca y herbacea, lo que incrementa el valor potencial.

De manera similar, Serna (2024) registré un valor econdmico promedio de USD 5
693,70/ha en bosques de colina baja de Loreto, siendo las especies [ryanthera elliptica y
Micropholis madeirensis las de mayor aporte monetario. Este valor es notablemente inferior al
rango encontrado en Santa Isabel, lo que puede estar asociado a diferencias en el tipo de bosque,
la densidad de biomasa aérea y la inclusion del carbono edéfico en la estimacion actual. Cabe
resaltar que, mientras Serna centr6 su andlisis en la biomasa arbdrea obtenida mediante
ecuaciones alométricas, en el presente trabajo la valoracion incorpora de manera integral todos
los componentes evaluados, lo que otorga una visidon més amplia del potencial econémico del

servicio ambiental.

En el estudio de Sosa (2014), los valores econdmicos mas altos correspondieron al
bosque de colina alta (USD 4 116,86/ha), seguidos por colina baja (USD 3 687,09/ha) y terraza
baja (USD 2 558,30/ha), todos ellos por debajo de las estimaciones de Santa Isabel incluso bajo
el escenario mas conservador de precio por tonelada. Las diferencias pueden atribuirse a la
mayor proporcion de carbono en biomasa aérea (55,8 %) y al alto contenido de carbono orgénico
del suelo (42,7 %) en Santa Isabel, lo que, sumado a la proyeccion del precio en un rango mas

amplio, genera un mayor valor potencial por hectarea.
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En conjunto, al comparar estos resultados con antecedentes en Ecuador y la
Amazonia peruana, se confirma que el bosque de Santa Isabel posee un potencial econdmico
superior en términos de secuestro de carbono. Esto se debe tanto a la magnitud de carbono
almacenado como a la inclusion de componentes comunmente no considerados en otras
valorizaciones. Ademas, el valor proyectado a toda el area evaluada (USD 1,19 a 3,56 millones)
lo posiciona como un activo ambiental con alta viabilidad para proyectos de pago por servicios
ecosistémicos y mecanismos como REDD+, reforzando la necesidad de estrategias de
conservacion que aseguren la permanencia de este capital natural y sus beneficios econdmicos

para las comunidades locales.



V. CONCLUSIONES

. El bosque de Santa Isabel almacena 254,36 tC/ha (equivalentes a 932,74 tCO:/ha),
distribuidos en biomasa aérea (141,93 tC/ha), carbono orgénico del suelo (108,70 tC/ha),
hojarasca (2,55 tC/ha) y biomasa herbacea (1,18 tC/ha), lo que confirma su alta capacidad

como sumidero de carbono.

. La diversidad alfa present6 valores de Simpson entre 0,77 y 0,98, Shannon entre 1,96 y
3,69, y Margalef entre 2,61 y 8,22, evidenciando una diversidad moderada-alta; mientras
que la diversidad beta, con valores de Jaccard en su mayoria inferiores a 0,30, mostré baja

similitud floristica entre parcelas, lo que refleja una alta heterogeneidad espacial de especies.

El analisis de correlacion mostrd que existen relaciones significativas entre la diversidad
floristica y el carbono almacenado, evidenciando que areas con mayor diversidad tienden a
presentar mayor captura y almacenamiento de carbono, especialmente en la biomasa aérea

y el suelo.

. El valor econémico estimado del carbono almacenado en los bosques de Santa Isabel es de
USD 7 345,96 por hectarea, lo que confirma su potencial como activo ambiental para

proyectos de compensacion de emisiones de carbono.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Considerar un mayor nimero de parcelas y abarcar diferentes tipos de relieve y coberturas
vegetales para mejorar la representatividad y reducir el sesgo asociado a la variabilidad

espacial del bosque.

Implementar un seguimiento periddico (cada 3-5 afios) para evaluar cambios en el
almacenamiento de carbono y la diversidad floristica, permitiendo detectar tendencias y

efectos de posibles perturbaciones.

La estimacion actual se centra principalmente en biomasa aérea, hojarasca, herbacea y
carbono del suelo; incluir la biomasa subterranea aportaria una cuantificacion mas completa

del carbono total.

Integrar datos de humedad del suelo, nutrientes, textura y microclima para entender mejor

las relaciones entre factores ambientales, diversidad y capacidad de captura de carbono.

Emplear técnicas complementarias como escaneo LiDAR, fotogrametria con drones o
inventarios forestales de alta precision para reducir la incertidumbre en las estimaciones

alométricas.

Realizar proyecciones con diferentes precios y mecanismos de pago por servicios
ecosistémicos (voluntarios y regulados) para estimar la viabilidad financiera de proyectos

REDD+ o similares.
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Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 F 3 [] [ [
Cddigo de Laboratorio SIU1146-PC-22 | SN 4 7-PC-22 | SU1146-PC-22 | SU1148-PC-22 | 51 150-PC-22 | SU1151-PC-22
Matriz Analizada Suelo agricola | Suelo agricala | Sweelo agricala | Suelo agricola | Swelo agricola | Suwelo agricala
Fecha de Musstres 2022.10-28 2022 10-28 2022.10-28 2022.10-28 2022-10-28 2022.10-28
Haora di Inicio de Muestres (k) g0 Bu00 200 od0 900 S:00
Condicidn de la mussira Conservada Coansarada Conservada Comservada Consarvada Conservada
Cadigofdentificacion de la Muestra por el Cliente | PE2DD-1INQ | PE20V10-3000 | PE20/30-50/0) | PESZD-1VT | PE32M0-30/0 | PE32/30-5000

Ensayn | unidad | LC Resultados

Carbona arganico [ % [ — 11.18 | 277 | 202 | 3.07 | 2.42 | 1.75




LABSAF
INFORME DE ENSAYO
N° 12506-22/SU/PUCALLPA
Il METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Marma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Dicembre 2002). ltem 7.1.7 AS-D7. 2000. Contenida de Materia
Drganica por el mélads de Walkley y Black,

Cashona erganico

V. CONSIDERACIONES

- Estado &n las que ingreso k& Muesiras: Busnas Condiciones de almacenamianio

- Este informe no pueds sar reproducido olal, ni parcialments sin la sutorizacion de LABSAF y del dienle.

- Los resullados se relacionan solaments con los ilams somelidos a ensayo

- Log resullados se aphean & s mueslras, lakes coma se recibisfon

- Esle document @3 valido $06k para el producto mencionado anlefonmene,

- El Labaratonio no @4 responsable cuando la informacin proporcionada pod el dienle pueda alaclar |a validez de |os resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C

- Medicién de Conductividad Ebclrica realizada a 25°C

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYQ

- El presente Ifarme de ansayo ha sido aulozade por: Ing. Edinsen Eduardo Lipez Galdn - Responsable del laberalonio del LABSAF Pucallpa,

Ing. Edinson Eduardo Lopez Galan
Responsable de Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares

Estacién Experimental Agraria Pucallpa-Ucayal

Figura 7. Resultados del analisis del carbono orgéanico del suelo

65



Firmado digitalmente por SO
SHAREVA Yahn Carlos FAU

i 208em30nar ot
= y el sutor del docu

Fecha 31 47 2024 08:30:21

VERSION N° 2024-002

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION
BOTANICA

El que suscribe, Yahn Carlos Soto Shareva con DNI N° 43060838, especialista botanico
inscrito a la Direcciéon de Normalizacion y Certificacion de Competencias Laborales,
como: Evaluador de Competencias Laborales de Identificacion de Especies
Forestales; con codigo de evaluador N° 202100034 y habilitado ante el Ministerio de
Trabajo y Promocion de Empleo con Resolucion Directoral N° 24-2021-MTPE/3/19.2,
deja constancia:

A solicitud del Ingeniero Juan Pablo Ferreyros Sanchez, se proporciona la
identificacion botanica que corresponden a los nombres cientificos siguientes:

N° Cadigo Nombre cientifico Familia
Asignado

01 101 Quiina florida Tul. : \:\,:J Ochnaceae

02 105 Lacmellea arborescens (Mull. Arg.) Markgr. Vel sp ~aff.[Apocynaceae

03| COD.X |Croton matourensis Aubl.Velsp. aff s Euphorbiaceae

04| COD.Z |Bauhinia tarapotensis Benth. R Fabaceae

De acuerdo con la informacién entregada las muestr as bdfénicés corresponden al proyecto
de Tesis titulado: “CARBONO._EN LOS ES']:KATOS ‘"VEGETALES 'Y LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA EN LA COM[WIPAD SANTA ISABEL HUAN UCO
2022” F 4

Se expide la presente constancia.a sollc1tud,‘:t'iel mtelesado para ﬁnes que considera
conveniente. >

Determinado por:

Firmado Digitalmente

Yahn Carlos Soto Shareva
Especialista Botanico

CIP N° 192243 &
&

Palcazu, 31 de julio del 2024

Domicilio: Av. Fernando Westreicher s/n, Mz. P. Lote 10, Iscozacin-Palcaz, Oxapampa, Pasco.
Teléfono: +51 997 685 208  E-mail:yahncarlos(@gmail.com; yahncarlos_24(@yahoo.es

Figura 8. Constancia de identificacion botanica
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MEMORIA DESCRIPTIVA

1. PROYECTO : CLASIFICACION DE COBERTURAS
2. SOLICITANTE : Juan Pablo Ferreyros
3. METADATA : L1C-T18LWQ-A038017-20221002
UBICACION
- Distrito: Yuyapichis
- Provincia: Puerto Inca
- Dpto.: Huanuco

4. CUADRO DE DATOS TECNICOS.

CUADRO TECNICO DE COORDENADA

ID

CENTROIDE X CENTROIDE Y AREA (ha)

1

503953 8918292 2851.099639

DATUM: WGS 84 Sistema de proyeccion: UTM Hemisferio: SUR Zona:18

5. CLASIFICACION: A continuacion, se describen solo aquellas coberturas que fueron identificadas en la
comunidad nativa Santa Isabel con el presente estudio, para lo cual la metodologia de cobertura y uso actual
de la tierra presentada responde a la leyenda de CORINE LAND COVER.

Area Arenosa Natural : Hacen referencia a espacios conformados por suelos arenosos por una
textura granular hasta50 cm de profundidad y a consecuencia retienen pocos nutrientes asi como la
capacidad de retencion hidrica.

En la Comunidad Nativa Santa Isabel esta clase esta representada por 59.9088 hectareas (ha).

Rio : Es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal considerable
y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Se considera como unidad minima cartografiable
aquellos rios que presente un ancho del cauce mayor o igual a 50 metros.

En la clasificacion de la comunidad nativa Santa Isabel se determind 203.4028 hectareas (ha) de esta
cobertura.

Red Vial : Es aquella que por su grado de articulacién, conexiéon, magnitud interrelacionan los
grandes sectores de la ciudad entre si. Perteneciente a la misma clasificacion funcional, nacional,
departamental y vecina.

En la comunidad nativa Santa Isabel se determino un total de 5.9071 hectareas (ha).

Tierra Desnuda : Aquel area que no permite el crecimiento de plantas o cobertura vegetal , debido
al tener bajo contenidos de materia organica, son mas densos y compactos y tienden a formar sellos
y costras, lo cual afecta en la retencion de agua e incrementan la aridez del suelo.

En la comunidad nativa Santa Isabel se logro determinar un total de 73.1193 hectareas (ha).

Areas Agricolas Heterogéneo : Son aquellas unidades que relinen dos o mas clases de coberturas
agricolas y/o pecuarias. Estan dispuestas en un patrén intrincado de mosaicos geométricos que hace
dificil su separacion en coberturas individuales; los arreglos geométricos estén relacionados con el
tamano reducido de los predios, las condiciones locales de los suelos, las practicas de manejo
utilizadas y las formas locales de tenencia de la tierra.

Se determino en la zona de interés un total de 693.7456 hectareas (ha) de la cobertura de Areas
Agricolas Heterogéneo.

Bosque Denso Alto : Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arbéreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo
cuya area de cobertura arborea representa mas de 70% del area total de la unidad, y que en promedio
presentan una altura del dosel superior a los 15 metros (IGAC, 1999).

SegUn el analisis realizado se obtuvo que el area de esta clasificacion en la zona de interés es de
1406.3059 hectareas (ha).

MEMORIA DESCRIPTIVA
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e Bosque Fragmentado : Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos
o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada porla inclusion de otros tipos de coberturas como
pasto, cultivos o vegetacion en transicion.

En la Comunidad Nativa Santa Isabel, se identificaron 408.7102 hectéreas (ha) de este tipo de
cobertura.

AREA Y PERIMETRO:

Area: 2851.0996 ha.
Perimetro: 27755.0777 m.

LOCALIZACION Y ACCESIBILIDAD.

La comunidad nativa Santa Isabel (Area de Estudio) se encuentra Politicamente en el Distrito de Yuyapichis,
Provincia de Puerto Inca, Departamento de Huanuco. El cual cuenta con una superficie de 2851.0996 ha.
Para llegar al area de interés se usa como via de acceso principal la Ruta Nacional PE- 5N, teniendo en
cuenta la primera Ruta HU — 1013 que es el trayecto desde la Ruta Principal PE-5N (Las Palmas) - San
Juan de Pachitea (Rio Pachitea). La segunda Ruta HU — 1014 que conforma el trayecto PE — 5N — Nuevo
Per margen izquierdo conectandose a la Ruta HU — 1014 que conecta hasta el Puerto Santa Isabel.

DESCRIPCION DEL AREA DE INTERES.

Datos consignados de Sentinel 2 con cédigo T18LWQ del 02 de octubre del 2022, para la clasificacion, en
el cual el @rea de interés cuenta con un area de 2851.0996 hectareas (ha) y un perimetro de 27755.0777m,
en el cual se determind tipos de cobertura como: area arenosa natural, areas agricolas heterogéneo, bosque
denso alto, bosque fragmentado, red vial, rios y tierra desnuda.

METODOLOGIA

La clasificacion de coberturas de la comunidad nativa Santa Isabel se desarrollé bajo la metodologia de
CORINE LANDCOVER adaptada para Pert, con la finalidad de poder estandarizar un sistema de
clasificacion, con categorias jerarquica definidas de acuerdo a la informacion que se pueden obtener de las
imagenes satelitales.

Entre los métodos probados para la determinacion de los diferentes tipos de cobertura estan los métodos
no supervisados, supervisados e interpretacion visual. Los métodos no supervisados buscan recuperar la
informacién contenida en la imagen. Estos métodos buscan criterios de separabilidad de la informacion que
hay en ella misma para identificar patrones que luego son analizados por el intérprete. Los sistemas de
clasificacion supervisada buscan incorporar la experiencia del intérprete en la definicion de las clases a ser
representadas en el mapa. En cualquiera de estos casos, las unidades a clasificarse pueden ser tanto
pixeles como segmentos y los algoritmos pueden incorporar sélo los datos de la imagen o también
informacion complementaria. Finalmente, en el caso de la clasificacion visual, el intérprete emplea su
conocimiento para desarrollar el proceso de mapeo. (ARNILLAS, C.A; et al. 2012).

Para determinar el tipo de coberturas se empled el método de clasificacion supervisada debido a que
incorpora la informacion conocida del area de interés y de esa manera obtener una clasificacion que no solo
esta basada en la informacién proporcionada en la imagen satelital, sino también la informacion por parte
del interprete. Es por ello que se trabajo con la herramienta de “clasificacion supervisada interactiva” debido
a una mejor respuesta en el proceso de clasificacion de probabilidad maxima que se ejecuta de la misma
manera que la herramienta de clasificacion de maxima verosimilitud con pardmetros predeterminados, sin
embargo, la herramienta de clasificacion supervisada interactiva utiliza todas las bandas de la capa de
imagen seleccionada para la clasificacion de coberturas

009527 VCPZRVI

Pucallpa, octubre del 2022
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ANEXOS

Cuadro 1. Unidades de Uso Actual de la Tierra para la leyenda, de acuerdo con la Metodologia CORINE LAND
COVER

NIVEL
1 u m w v
1.1.1. Tejido urbano continuo  (AA-
[ Au-Tuc)
1.1 A Us
‘ cvas Lustendiy 1.1.2. Tejido urbano discontinuo (AA-
pire Au-Tud)
A e =
rificisler 1.2. Areas Industrial 1.2.4.1. Aeropuerto con
< creas NAUSITIANES € ) 1.2.4. Aeropuertos Infraestructura Asociada (AA-
Infraestructuras Ali-Ae-Acia)
2.1.2. Cereales (Aa-Ct-Ce)
3 ; y -
2.1. Cultivas Transitorios .'l 3. Oleaginosas y leguminosas (Aa
Cr-0l)
2.1.5. Tubérculos (Aa-Ct-Th)
2.2.1. Cultivos Permanentes 2.2.1.3. Platano (Aa-Cp-
Herhdceos Cpher-Pl)
2. Areas Agricolas 2.2.2. Cultivos Pq
y - 239 oc »-Cpar-
2.2, Cultivas Permanentes Arbustivos (Aa-Cp-Cpar) ;;,- 5. Coca (Aa-Cp-Cpar-
2.2.4.2. Café (Aa-Cp-Cagrof-
. (8]
23 tal
224. Callivon 4p 2.243. Cacao (Aa-Cp-
Cagrof-Cc)
2.4. Areas Agricola 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y
Heterogéneas espacios naturales (Aa-Aak-Mcpen)
3.1.1. Bosque denso bajo (Bamn-B-
Bdb)
3.1.3. Bosque denso alto (Bamn-B-
3. Bosques y Areas Bda) 3.13.2. Bosque denso alto 3.13.2.1. Aguajales
Mayormente 3.1. Bosques inundable (Bamn-B-Bdai-Ag)
Naturales 3.1.4. Bosque de galeria y ripario

(Bamn-B-Bgr)

3.1.5.1. Bosque fragmentado
3.1.5. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
(Bamn-B-Bf-Bfvs)

3.3.1. Herbazal abierto (Bamn-
Avher/ar-Herab)

¢ s 3.3.4.2. Vegetacion arbustiva /
3.3. Areas con vegetacion | 3.3 4. Vegetacion arbustiva / herbicea | herbicea abierta (Bamn-
herbdcea y / o arbustivo Avher/ar-Var'her-Var/herab)
3.3.6. Herbazal / drea intervenida
(Bamn-Avher/ar-Her/ai)

3.4.2. Afloramientos rocosos (Bamn-

: Asv-Afr)
3.4. Areas Abiertas. sino [ 343 Tierras desmudas (Bamn-Asv-
con poca Vegetacion 7d)

3.4.4. Areas quemadas (Bamn-Asv-Aq)

4.1. Areas Humedas

4. Areas Himedas continentales

4.1.2. Turberas (Ah-Ahc-Tr)

5.1.1. Rios (Sa-Ac-Ri)
5. Superficies de

Aguas

5.1. Aguas Continentales 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas

naturales permanentes (Sa-Ac-Lg)

TOTAL

Figura 1. Herramienta de Interactive Supervised Classification para la determinacién de Coberturas.

Interactive Supervised dassification

Cuadro 2. Clasificacion de coberturas de suelo en la comunidad nativa Santa Isabel.

1D SIMBOLO CLASIFICACION AREA (Ha)
0 AREA ARENOSA NATURAL 59.9088
i AREAS AGRICOLAS e —
HETEROGENEO
2 BOSQUE DENSO ALTO 1406.3059
3 BOSQUE FRAGMENTADO 408.7102
4 1 RED VIAL 5.9071
5 RIOS 203.4028
6 TIERRA DESNUDA 73.1193
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Figura 1. Topology rules poster

MEMORIA DESCRIPTIVA

Figura 9. Memoria descriptiva de clasificacion de coberturas
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SAN MARTIN

LA LIBERTAD

LEYENDA
@  Centros Poblados
ﬂ Parcelas a Junio
7] Comunidad Nativa Santa Isabel

Centros Poblados

CLASIFICACION DE COBERTURAS
AREAARENOSA NATURAL

AREAS AGRICOLAS HETEROGENEO
BOSQUE DENSO ALTO

BOSQUE FRAGMENTADO

RED VIAL

RIOS

| TERRADESNUDA

Mo m
GoRb

]

[ 'COORDENADAS UTM
1 3 503953 8918292 2851.0996)
. ST > e i

) SIMBOLO CLASIFICACION AREA (Ha)
0 | | AREAARENOSANATURAL 59.9088
AREAS AGRICOLAS
1 &l R Sethis 693.7456
2 [ ] BOSQUE DENSO ALTO 1406.3059
3 ol BOSQUE FRAGMENTADO 408.7102
4 o RED VIAL 5.9071
5 €1 RIOS 203.4028
6 TIERRA DESNUDA 73.1193

ESTUDIO DE CLASIFICACION DE COBERTURAS ¢

DE SUELO

PLANO DE CLASIFICACION DE COBERTURAS
DE LA COMUNIDAD NATIVA SANTA ISABEL

ELABORACION:
TEAMB SAC

FECHA:
‘OCTUBRE
2022

ESCALA: | PROYECCION: | DATUM: | ZONA: | LAMINA:
1:34,000 utM WGS84 18 SUR A3

Figura 10. Mapa de clasificacion de cobertura en la Comunidad Santa Isabel
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Figura 11. Coordenadas de las muestras de las parcelas del bosque en la Comunidad Santa

Isabel



Figura 12. Delimitacion de las parcelas de 25 m x 25 m

Figura 13. Establecimientos de los cuadrantes de 1 x 1 m para herbacea y hojarasca



Figura 14. Extraccion de muestras de suelos

Figura 15. Medicion del DAP de los arboles
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Figura 16. Colecta de muestras de hojarasca y herbacea

Figura 17. Pesado de las muestras en estado fresco
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Figura 18. Muestras recolectadas en todas las parcelas

Figura 19. Secado en estufa de las muestras
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Figura 20. Peso eco de la muestra de hojarasca y herbacea
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