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RESUMEN

La Guazuma ulmifolia, conocida como bolaina o cedro macho, es un arbol de
multiples usos en regiones tropicales y subtropicales, siendo empleada para madera,
medicina y forraje. Sin embargo, su capacidad ecoldgica, incluida la captura de carbono,
puede ser influenciada por varios factores. En este contexto, se busca determinar la
biomasa y captura de carbono de Guazuma ulmifolia por hectarea en el bosque de San
Ramon-Selva Central en 2023. Mediante el célculo de biomasa, 62.2 t/Ha, y la
estimacion de captura de carbono, 31.1 Tn/Ha, al multiplicar 1111 arboles por 0.056 y
0.028 respectivamente obtenidos de la muestra. Ademas, se identificaron 688.3
hectareas de terreno aptas para su cultivo utilizando imagenes satelitales, presentando
una via sostenible para el aprovechamiento de recursos naturales en la region.

En resumen, el estudio presenta informacion relevante sobre la importancia de
Guazuma ulmifolia en el contexto ambiental y climético en el bosque de San Ramon-
Selva Central, asi como la necesidad de medidas de manejo y conservacion
adecuadas.

Palabras Claves: captacion de carbono, biomasa, bolaina, selva central



ABSTRACT

Guazuma ulmifolia, known as bolaina or cedro macho, is a tree with multiple
uses in tropical and subtropical regions, being used for timber, medicine and fodder.
However, its ecological capacity, including carbon sequestration, can be influenced by
several factors. In this context, we seek to determine the biomass and carbon
sequestration of Guazuma ulmifolia per hectare in the San Ramon-Central Forest in
2023. Through the calculation of biomass, 62.2 t/Ha, and the estimation of carbon
sequestration, 31.1 Tn/Ha, by multiplying 1111 trees by 0.056 and 0.028 respectively
obtained from the sample. In addition, 688.3 hectares of land suitable for cultivation were
identified using satellite images, presenting a sustainable path for the use of natural
resources in the region.

In summary, the study presents relevant information on the importance of
Guazuma ulmifolia in the environmental and climatic context in the San Ramon-Central
Forest, as well as the need for appropriate management and conservation measures

Keywords: carbon sequestration, biomass, bolaina, central rainforest.



INTRODUCCION

El estudio aborda de manera detallada y completa la importancia de la especie
Guazuma ulmifolia, también conocida como bolaina o cedro macho, en relacion con el
almacenamiento de carbono y otros beneficios ecoldgicos. Se destaca varios aspectos
criticos, como la deforestacion, la degradacion del habitat, la cosecha sin un manejo
adecuado, los cambios climaticos y la competencia con especies invasoras, que pueden
afectar negativamente la capacidad de la especie para capturar carbono.

Ademas, se resalta la importancia de implementar practicas de manejo forestal
sostenible, conservacion de habitats y restauracion de ecosistemas para abordar estos
problemas. También mencionas la necesidad de llevar a cabo investigaciones para
comprender mejor la respuesta de la especie a diferentes presiones y como mitigar sus
impactos negativos.

La referencia a estudios que revelan la capacidad de la bolaina para acumular
carbono tanto en su biomasa aérea como en sus sistemas radiculares es relevante, ya
gue destaca la importancia de esta especie en la mitigacion del cambio climéatico y la
mejora de la calidad del suelo.

En cuanto al propoésito de determinar la biomasa y la captura de carbono de
Guazuma ulmifolia en el Distrito de San Ramon en la selva central del Perd, es un
enfoque practico y especifico que puede proporcionar informacion valiosa para la

gestién y conservacion de esta especie en esa region.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La biodiversidad en el Peru se reconoce como un valioso patrimonio
natural y ha sido histéricamente fundamental para el desarrollo. Los recursos
naturales que nos brindan la flora, fauna y entorno marino han dado origen a
manifestaciones culturales significativas no solo en el Perq, sino también a nivel
mundial. También considerado megadiverso, situandose entre los cuatro paises
con mayor riqueza bioldgica. Su importancia radica en los recursos que ofrece,
los cuales pueden contribuir al desarrollo nacional, especialmente en las
comunidades menos favorecidas de las zonas rurales. Esto se lograria mediante
el uso y la aplicacién sostenible de dichos recursos, con el objetivo de impulsar
su transformacion y afadir un valor adicional que promueva la inclusién y equidad
social en el proceso de desarrollo.

Hoy en dia, es un activo principal que representa basicamente los ingresos
economicos y de exportacion de los recursos naturales. Asimismo, en un futuro
nos otorgaria ventajas comparativas de ingresar en nuevos mercados
emergentes que tiene que transformarse en ventaja sostenible y competitiva para

el pais (Ministerio del Ambiente, 2017).



En los bosques evaluados, se ha asentado una gran diversidad floristica
y faunistica, que conjuntamente con el medio abittico propician una expresion
paisajistica Unica. Por otro lado, los sistemas naturales no sélo presentan
componentes bidticos, sino que dentro de su composicién contienen recursos
como: minerales, fuentes de agua, hidrocarburos, etc., que de una u otra forma
se han originado producto de una serie de procesos y que ahora forman parte de
estos ecosistemas.

La armonia entre estos elementos se mantiene en equilibrio, incluso
cuando el ser humano, en su buUsqueda de recursos para satisfacer sus
necesidades, interviene en estos bosques. No obstante, el impacto de la actividad
humana puede variar, ya sea de manera leve o significativa, dependiendo del
compromiso Y la responsabilidad que la persona asuma en el desarrollo de sus
acciones.

Las acciones humanas en los sistemas naturales inevitablemente generan
impactos al ambiente, por lo que es crucial comprender las caracteristicas,
composicion y estructura de dichos sistemas. Esto permite llevar a cabo un
manejo adecuado, con el objetivo de perturbar al minimo posible el equilibrio
natural.

En este marco, el presente estudio ha facilitado la recopilacion de
informacion acerca de las distintas areas del ecosistema y su flora, con el
proposito de lograr una comprension mas completa de la interaccion entre el ser
humano y estos entornos. Durante las ultimas décadas, se han llevado a cabo
diversos esfuerzos para abordar problemas vinculados al cambio climético, que
se refiere a la alteracion del clima global provocada por el aumento de los gases
de efecto invernadero, principalmente el CO,, en la atmdsfera. Este incremento
de CO- es consecuencia de la quema de combustibles fésiles y del cambio en el

uso de la tierra



1.2.

También mencionar que este trabajo tuvo como propdésito estimar el
carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, en plantaciones
disetaneas de G. crinita Martius "bolaina blanca", en el sector del distrito de San
Ramon, de la provincia de Chanchamayo ubicada en el departamento de Junin.
Aqui se evallo plantaciones de 1, 2, 4y 5 afios de edad, y la biomasa y carbono
almacenado se determiné aplicando la metodologia de Arévalo et al. (2003). Hoy
en dia, se estan llevando a cabo diferentes estudios que serdn usados como base
para que se formule lineamientos para el manejo forestal de los bolainales,
visando tomar medidas que hagan posible a que se conserven, sin que se
descuide su produccién continuamente. Para esto, tiene que generarse
conocimientos que visen se proyecte de manera confiable la capacidad de
almacenar biomasa y carbono en bosques secundarios como “bolainales”,
buscando a que se retribuya 0 compense econémicamente al propietario del
bosque en funcion a su calidad y cantidad de servicio ambiental que se genero.

Basado en esta realidad y con el objetivo a que se contribuya a que se
genere conocimientos dentro el &mbito de captura de carbono.

Delimitacién de la investigacion

La presente investigacion se delimita segun:
El contexto:

El presente estudio se llev6 a cabo en la regién de San Ramén, una ciudad
peruana que funciona como la capital del distrito del mismo nombre, ubicado en
la provincia de Chanchamayo, en el departamento de Junin. San Ramon es la
segunda ciudad mas relevante de la provincia y se encuentra a una altitud de 820
m s. n. m. en las laderas orientales de la Cordillera Oriental de los Andes en Peru.
Esta ciudad est4 estratégicamente situada en la confluencia de los rios Tarma y
Tulumayo, formando el Rio Chanchamayo. La zona se presenta como un habitat

idoneo para las plantaciones de G. crinita Martius, conocida como "bolaina



blanca", con el objetivo de calcular la cantidad de carbono almacenado tanto en
la biomasa aérea como en el suelo.
El espacio:

Investigacion se desarroll6 en el distrito de San Ramén ubicado en la
provincia de Chanchamayo, en el departamento de Junin, tiene un clima tropical
con una probabilidad de precipitaciones del 19%, Humedad: 80%, Viento: a 5
km/h en los meses de agosto.

Tiempo:
Inicio mes del 01 julio y termino de la investigacion 30 de octubre del 2023.

Figura l

Ubicacién de la zona de estudio

Tabla 1
Coordenadas Geogréficas

COORDENADAS DE UBICACION
NORTE: 8770523 m S
ESTE: 460831 m E




1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Cual es la cantidad de la biomasa de la especie Guazuma ulmifolia
(bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-Selva Central en
el afio 20237
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la cuantidad la biomasa en arboles de Bolaina del bosque

de San Ramon-Selva Central?
- ¢Qué cantidad de carbono almacena la bolaina del bosque de San

Ramon-Selva Central?

Formulacién de Objetivos.
1.4.1. Objetivo general

Determinar la biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma
ulmifolia (bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-Selva
Central en el afio 2023
1.4.2. Objetivos especificos

- Cuantificar la biomasa en arboles de Bolaina que se encuentran en

las plantaciones del bosque de San Ramon-Selva Central.
- Determinar la cantidad de carbono aéreo de la bolaina del bosque de

San Ramon-Selva Central.

Justificacion de la investigacion

La actividad de aprovechamiento de las plantaciones de la Bolaina Blanca
en el distrito de San Ramon, provincia de Chanchamayo, departamento de Junin,
se ha convertido como una oportunidad econémica por el aprovechamiento del
sembrio y la venta de la madera de la especie forestal interesante para los
programasy planes de reforestacion del estado por ser una especie forestal nativa

de la Amazonia, de rapido crecimiento y por los usos diversificados de su madera;



y que se le ubica en areas de bosque secundario o “purmas”. Debido a esto
beneficios mencionados es de suma importancia realizar la investigacion sobre el
manejo de esta especie.

La Bolaina blanca es ampliamente utilizada debido a su rapido crecimiento
y sus diversos usos maderables. En los ultimos afios, ha experimentado una alta
demanda en el mercado nacional. Este estudio tiene como objetivo proporcionar
informacion técnica valiosa para guiar la implementacion de plantaciones a campo
abierto, contribuyendo asi al manejo adecuado de esta especie (Tambo Tasilla &
Cosar Ramos, 2020).

La creciente demanda de madera ejerce una presién significativa sobre
nuestros bosques, generando dafios importantes en la sostenibilidad de estos
ecosistemas. Este problema se agrava debido a la extraccion de madera, que
conlleva a la deforestacion, pérdida y degradacién de los ecosistemas. Como
resultado, se han creado extensas areas deforestadas, generando disturbios
intensos y recurrentes que eliminan cualquier posibilidad de recuperacion natural
de la vegetacién original.

Es crucial intervenir para estabilizar las condiciones naturales del
ambiente. Para lograrlo, es esencial implementar actividades y practicas que
respalden la forestacion, reforestacion y métodos de conservacion del suelo. Esto
contribuird a mejorar y preservar el entorno, contrarrestando los impactos
negativos de la demanda descontrolada de madera y promoviendo la
recuperacion sostenible de nuestros bosques.

Importanciay alcances de la investigacion

A. Importancia
El estudio de la presente investigacidn es importante para determinar la
biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma ulmifolia, conocida
como bolaina, es de vital importancia por el precio de venta de la madera
como los diferentes servicios ambientales que nos proporciona en la

6



comprension y la gestidn de los ecosistemas. Esta especie arbérea juega un
papel fundamental en la mitigacién del cambio climéatico, ya que su capacidad
para acumular carbono en sus tejidos contribuye directamente a la captura y
retencién de este gas de efecto invernadero en el ambiente. Ademas, la
medicion de la biomasa de Guazuma ulmifolia por hectarea no solo
proporciona informacion valiosa sobre la salud y la productividad del
ecosistema, sino que también ayuda a guiar estrategias de conservacion y
restauracion. Dado que la bolaina es una especie caracteristica de muchas
zonas tropicales y subtropicales, su estudio nos brinda perspectivas cruciales
para la conservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad de los recursos
naturales en regiones donde desempefia un papel ecol6gico significativo.
B. Alcances de lainvestigacion

El estudio, se enfoca en cuantificar la cantidad de biomasa acumulada y el
carbono capturado por hectarea a través del muestreo y andlisis exhaustivo
de individuos de bolaina en un determinado ecosistema. Este analisis
permitira comprender el papel de esta especie en el ciclo del carbono y su
contribucién a la mitigacion del cambio climético, al evaluar la capacidad de
almacenamiento de carbono en su biomasa. Ademas, se busca proporcionar
informacion relevante para la conservacion y manejo sostenible de esta
especie, destacando su importancia tanto en términos ecolégicos como en la
bldsqueda de estrategias para la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion
Determinar la capacidad de almacenamiento de biomasa y carbono en
bosques secundarios conocidos como "bolainales" implica costos relativamente
altos en los andlisis de laboratorio. Esto nos limita, y debido a restricciones
presupuestarias, realizamos pruebas especificas para evaluar las condiciones

actuales de nuestros bosques, incluyendo la calidad del suelo.
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Asimismo, los costos asociados con la determinacion de la capacidad de
absorcion de carbono por parte de la bolaina en diversas etapas de su crecimiento
también son considerables. Hemos realizado andlisis del suelo para identificar
posibles problemas de las degradaciones en su composicion y calidad. Estos
datos son fundamentales para proponer soluciones que aborden los problemas
planteados y promuevan un ambiente con efectos limitados de contaminacién y
protegido. La meta es garantizar la sostenibilidad a largo plazo de nuestros

recursos naturales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

(Torres Delgado, 2010) “Determinacién del potencial de captura de
carbono en cinco especies forestales de dos afios de edad, cedro nativo, (Cederla
Odorata) Caoba, (Swietenia Macrophylla) Bolaina, (Guazuma Crinita) Teca,
(Tectona Grandis) y Capirona, (Calycophyllum Sprucearum) en la localidad de
Alianza San Martin 2009”. Indica que en la reunion de Ri6 de Janeiro, Brasil: Eco—
92, se logré firmar La Convencién Marco Sobre el Cambio Climéatico, en donde
participaron 162 lideres pertenecientes al ambito social, politico y cientifico (IUCC
y PNUMA, 1995; Framework Convention on Climate Change, 1998). Este fue
considerado como un espacio para discutir tematicas relacionadas a la Agenda
21 (UNEP, 1996). Las medidas que se busca que se implementen estan
relacionadas a investigaciones de indole multidisciplinario, que se emitan a través
de informes periddicos por el IPCC, constituido por un Grupo Intergubernamental
de expertos en temas de Cambio Climatico (IPCC, 1995). La Conferencia de las
Partes (CdP), es el encargado de la politica macro de foros que realiza reuniones
periédicas visando proponer y monitorear a que se implementen sugerencias
técnicas, como, por ejemplo: Protocolo de Kyoto y Manto de Berlin (CMNUCO,

1997; Parlamento Latinoamericano, et al, 1998). Asimismo, hay diferentes grupos
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de discusién, para financiar y acciones relacionadas como, por ejemplo: programa
de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA), La alianza de pequefios
estados insulares (SIDS), y el Foro para el Medio Ambiente Mundial (GEF, la
Sociedad Mundial de meteorologia (SMM) (IPCC, 1995; UNEP, et al. 1999).
Como alternativa, existe confluencia mundial, donde es importante
generar nuevos paradigmas de conducta (individual, social) y desarrollo que se
sustentan en preceptos de equidad y sostenibilidad, algo urgente a aplicar
(CMNCO, 1997). Frente a ello, se sugieren lineas como: promover y proteger
sumideros, intercambiar informacion y permitir la participacion de la ciudadania,
inventarios de emisiones, promover la investigacion, programas de mitigacion,
investigacion de base, y transferencia tecnoldgica (Parlamento Latinoamericano,
et al. 1998). Durante Kyoto 97 se lograron medidas concretas como el de reducir
emisiones a niveles precedentes, facilitar conocimiento, financiamiento,
informacion, y tecnologia de norte — sur (Parlamento Latinoamericano et al. 1998).
No en tanto, la respuesta fue desigual, razén por la que el protocolo aln sigue sin
ser ratificado. Fueron de mayor éxito las negociaciones de cuotas de emisién que
enmarca a los estados y organizaciones privadas que actien como intermediarios
del “mercado de derechos negociables de emisiones”, siendo que se establecié

la tasa de valuacién “ el didxido de carbono equivalente” (Ortiz et al 1998;
Parlamento Latinoamericano et al , 1998). La potencia para absorber carbono a
través actividades como forestacion/reforestacion estd en funcion de la especie,
lugar, sistema de ordenacion, los cuales son bastante variables. La indice norma
de absorcién es expresada en toneladas de carbono (tC) por hectarea y afio,
siendo que en el trépico varia de 3.2 y 10 tC (Bronwn, 1996). Estudios llevados a
cabo en regiones tropicales revelan que es posible absorber volumenes
adicionales, variando de 11.5 a 28.7TC, cuando se logra regenerar alrededor de
217 millones de Ha de tierras degradadas. Asi, es posible que solo un tercio de

la tierra se torna adecuada para realizar actividades de forestacion/reforestacion
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(Houghton, et al. 1991). Estudios que usaron especies nativas son de gran aporte,
sin embargo, estos son escasos y recientes que no permiten tomar decisiones
adecuadas acerca su uso de estas especies sobre programas en mayor escala
de reforestacion. No en tanto, experiencias previas mundialmente, revelan el
potencial que tienen diversas especies nativas dentro los tropicos.

(Baltazar Pefia, 2011) “Carbono aéreo almacenado en una plantacion de
bolaina blanca (Guazuma crinita Martius) de un afio de edad, en el centro poblado
Nuevo Edén, Alto Madre de Dios”. a investigacion se desarroll6 en el centro
poblado Nuevo Edén, provincia Manu, departamento Madre de Dios. Segun
Holdridge (1987), corresponde a la zona de vida bosque muy hiumedo Sub
Tropical (bmh-ST). El clima es tropical y himedo, con temperatura maxima de 38
°C y minima de 28 °C, precipitacion pluvial que oscila entre 1,500 y 3,000 mm
anuales y humedad relativa media anual cercana al 85 %. La altitud es de 186 a
500 msnm. La metodologia siguio6 los procedimientos propuestos por Arévalo et
al. (2003). Los resultados determinaron que la biomasa vegetal aérea de la
plantacion de bolaina blanca (Guazuma crinita Martius) de un afio de edad, en
promedio es de 21.09 t/ha. Por tanto, la biomasa vegetal aérea estimada para las
cinco (05) ha de la plantacion referida, fue de 105.45 t/ha. Respecto al carbono
aéreo almacenado en la plantacién en estudio, en promedio es de 9.49 t/ha.
Estimandose finalmente que el carbono aéreo almacenado en el total de la
plantacion de 05 ha, es de 47.45 t/ha.

(Pinedo Canta, Angulo Panduro, & Garcia Falcon, 2013) “Evaluacion de
la captura de carbono, durante el 1° afio de crecimiento y desarrollo de 4 especies
forestales Morupa, Capirona, Bolaina y Caoba en la estacién experimental El
Porvenir’. Este trabajo se realizé dentro las instalaciones de la Estacion
Experimental El Porvenir (EEE), INIA-Tarapoto, Distrito de Juan Guerra, Provincia
de San Martin, Departamento de San Martin. Tuvieron como propdésito el evaluar
la captura de carbono en el primer afio de crecimiento y desarrollo de cuatro

11



especies forestales "Marupa”, "Bolaina", "Capirona" y "Caoba" sobre
almacigueras y de repique en un vivero temporal en la EE. La biomasa fue
evaluada tomando en cuenta 03 periodos durante 03 meses consecutivos. El
disefio experimental aplicado fue de bloques experimentales al azar, con 4
repeticiones. Se recolectaron datos para determinar la biomasa en la plantacién
forestal "Marupa”, "Bolaina", "Capirona" y "Caoba". Las muestras obtenidas se
trasportaron hacia el laboratorio especializado del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria- "El Porvenir'-Tarapoto. Las muestras visaron a que se
compruebe cuan efectivo fueron los resultados: I. La biomasa se refirid6 a la
sumatoria de toda la materia organica presente en un ecosistema en un dado
momento y que es expresado en funcion de peso seco. La biomasa medida en la
especie "Marupa" después de realizar la |, Il y lll Evaluacién reportaron valores
de 0.18, 0.15 y 0.23 kg respectivamente. La especie "Capirona" reportd un 0.14,
0.11 y 0.19 kg respectivamente en funcion de la Evaluacion realizada. La especie
"Bolaina" present6 0.14, 0.10 y 0.33 kg respectivamente, mientras la especie
"Caoba" mostr6 0.10, 0.08 y 0.11 kg dentro de la evaluacion llevada a cabo. Fue
encontrado que el %humedad (55.3%) fue mas alto en la "II" Evaluacion
comparado a las otras 4 especies.

El total de Captura de Carbono y CO; en las plantaciones forestales por
especie "Marupa", "Capirona”, "Bolaina" y "Caoba", en la Estacién Experimental
Agraria "El Porvenir" por afio es de: 0.199 kg/C/planta/afio y 0.7277
kg/CO./planta/aiio en la especie "Marupa”; - 0.142 kg/C/planta/afio y 0.5203
kg/CO./planta/afio en la especie "Capirona"; 0.219 kg/C/planta/afio y 0.8020
kg/CO./planta/aifio en la especie "Bolaina"; 0.121 kg/C/planta/afio y 0.4430
kg/CO-/planta/afio en la especie "Caoba". 3. Llegaron a la conclusion que en el

desarrollo de este trabajo, se logré capturar mayores cantidades de carbono y

CO; capturado, que estuvo a cargo de la especie "Bolaina" con 0.219
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kg/Clplanta/afio y 0.8020 Kkg/COq/planta/afio, respectivamente. 4. Hubo
significancia entre los tratamientos (especies) y bloques.

(Ruiz Valles & Ramirez Garcia, 2013) “Determinacion del potencial de
captura de carbono en cultivos de cacao, palma aceitera y una especie forestal
(bolaina) en el area de influencia de la empresa palmas del Shanusi S.A; ubicada
en la localidad de Pampa Hermosa — Yurimaguas”. Este trabajo se objetivo en
determinar que cantidad de carbono almacena la especie Palma Aceitera (Eiaeis
guinensis), cuando tiene 3 afos y medio, siendo que este no tiene una formacion
de estipe definido para poder encontrar un DAP y asi precisar que Biomasa tiene
la Planta. Aqui se combinaron 2 métodos alometricos (Método de Bronw 1997 y
Courley 1971) que permitié6 que se determine la Biomasa Arbérea. Si se tuviera
un DAP definido, y altura media > 1.5m, la biomasa Arborea se determina con
facilidad, considerando como base que la Biomasa Foliar es 65% (Biomasa
Tronco). Basado a los encuentros por el Método Bronw ayudo a que se determine
la Biomasa del Estipe o Tronco considerando ser un cilindro perfecto, mientras el
Método de Courley usado para calcular la Biomasa Foliar, considerando la Hoja
N°17, que representa la formacién y secciones transversales. Los resultados
revelaron almacenamiento de Carbono de 61.86 Tn/has/afio (unicamente
Biomasa Arborea) con edad de 3-4 afios, encuentro que cuando se compara con
previos trabajos llevados a cabo en la empresa Palmas del Espino (Manuela de
la Cruz, 2009) cuyas edades fueron de 6 afios (1 01.79 Tn/has) y 25 afios (180
Tn/has), donde se consideraron la Biomasa herbacea, arboles que cayeron y
estan muertos, y la hojarasca, reflejan un progresivo almacenamiento de Carbono
a edades que difieren. Basado a los resultados y evaluacién de especies, fue
notado que la palma aceitera logra almacenar entre 20 a 40 veces mas carbono
comparado al cacao y Bolaina, el cual podria estar relacionado al tipo de suelo

donde se cultiva, algo sustentado por Smith et al., (1997), quien sostiene que la
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2.2.

capacidad de almacenar carbono y generar biomasa depende de las areas donde
vive, especie, y etapa de desarrollo.

. En el Area de 8500 has de Palma Aceitera, hay Plantaciones cuya edad
bordean 5 afios a 1 afio: Camp.2006 (5 y 6 ailos), Camp.2008 y 2009 (4 afios),
Camp. 2010 y 2011 (3 afios) y Camp. 2012 y 2013 (1 afio y medio). Aclarando
gue los muestreos se realizaron en la Camp. 2006 - 2008(3,5 afios); de donde se

tuvo un carbono almacenado referente de 525,810.00 Tn/Has/Afio.

Bases tedricas- cientificas
2.2.1. Descripcion de bolaina
Guazuma ulmifolia, conocida comUnmente como bolaina blanca o
simplemente bolaina, es una especie forestal que se encuentra cominmente en
bosques aluviales y éareas abandonadas en la Amazonia baja. Aqui hay
informacidn adicional sobre esta especie:
A. Caracteristicas Fisicas
Altura y Crecimiento Répido: La bolaina blanca es conocida por su rapido
crecimiento, alcanzando alturas considerables en poco tiempo.
Follaje: Sus hojas son grandes y de forma ovalada, y la planta puede tener
un aspecto frondoso y atractivo.
B. Habitat y Distribucién
Bosques Aluviales: Se encuentra tipicamente en bosques aluviales, donde la
tierra es rica en sedimentos depositados por rios y arroyos.
Areas y Playas Abandonadas: Tiende a prosperar en areas abandonadas y
playas, donde su rapido crecimiento puede ayudar a estabilizar el suelo.
C. Usos y Aplicaciones
Madera Maderable: La madera de bolaina blanca es utilizada en la

construccion debido a su resistencia y durabilidad.
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Produccién de Tablillas: Los rodales puros de bolaina se utilizan a menudo
para la produccion de tablillas, que a su vez se emplean en la construccién
de viviendas.

Reforestacion: Debido a su rapido crecimiento, la bolaina blanca también se
utiliza en programas de reforestacion para restaurar areas degradadas.
Importancia Econdmicay Ambiental

Sostenibilidad: Su rapido crecimiento y versatilidad la convierten en una
opcion atractiva para la silvicultura sostenible.

Generacion de Empleo: La actividad relacionada con la tala y procesamiento
de la madera de bolaina puede contribuir a la generacion de empleo en
comunidades locales.

Consideraciones Ambientales

Diversidad Biolégica: Es importante gestionar la tala de manera sostenible
para preservar la diversidad bioldgica de los ecosistemas donde crece.
Erosion del Suelo: La plantacion de bolaina blanca puede ayudar a prevenir
la erosion del suelo en areas abandonadas o degradadas.

Es crucial abordar el uso de recursos forestales de manera sostenible para
garantizar la preservacion a mediano y largo plazo de los ecosistemas y los
beneficios que proporcionan. La bolaina blanca destaca como una especie
con potencial econémico y ambiental, pero su manejo debe llevarse a cabo
con responsabilidad para evitar impactos negativos en los ecosistemas
naturales.

Clasificacién taxonomia

Taquire (1987), indica que su clasificacién sigue como:

Reyno : Plantae

Sub-Reyno : Fanerégamas

Division : Angiospermae

Clase : Dicotyledoneae
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Sub-Clase : Archychlamydeae

Orden : Malvales
Familia : Sterculiaceae

Género : Guazuma Plum.
Especie : Guazuma crinita Matrt.

2.2.2. Caracteristicas ecoldgicas
A. Distribucién geogréfica.

De amplia distribuciébn en el Neotropico, se ubica desde
Centroamérica, hasta el sur de Brasil y Bolivia. Esta especie se
distribuye en la Amazonia peruana (Reynel et al.,, 2007),
principalmente en los departamentos de Amazonas, Huanuco,
Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali. Dentro
de ellos, en los bosques bajos inundables, no inundables, en la
ribera de los rios y quebradas.

Segun Quitoran (2010) la Bolaina blanca se desarrolla entre los
rangos de 0 y 1000 msnm, con una menor distribucion en la
Amazonia central y con mayor frecuencia en la Amazonia sur del
Peru. El crecimiento de la Bolaina blanca, depende de la calidad de
suelo para su establecimiento y desarrollo, se establece en suelos
fértiles de tipo franco, franco-arcilloso o arcilloso y con buen drenaje,
inundables temporalmente. A la vez se adapta a suelos con pH 5,56-
7,73 (Ushifiahua Ramirez, 2016).

Braco & Zarucchi (1993) sostiene que la Bolaina blanca, esta
distribuido principalmente en la Amazonia del Peru: Pasco, Ucayali,
Loreto, San Martin, Huanuco, Loreto, Amazonas y Madre de Dios,
sobre bosques bajos inundables y no inundables (ribera de los rios
y quebradas). Asimismo, el INIA (1996) sostiene su distribucion
sobre la amazonia, adicionado que es una especie de bosque
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secundario, y que es encontrado en orilla de los rios y quebradas; y
usualmente forma bosques naturales casi homogéneos.
Descripcién dendrol6gica de la especie.

Arbol que alcanza 35 m de altura y 50 cm de diametro. Copa plana
0 aparasolada sobre el tercio superior. Corteza del tronco grisacea,
negruzca, agrietada a fisurada; corteza viva con muchas laminillas
es posible obtener de ella tiras largas, en arboles de cierto grosor se
observan dos capas; una externa fibroso compacta y otra interna
fibroso-laminar, ambas de color crema, oxidando a marrén oscuro
después de unos segundos de ser expuestas al aire, exudan un
mucilago incoloro, escaso y dulceino. Hojas simples, alternas
dispuestas en un solo plano con estipulas pequefas y caducas, las
hojas estdn densamente cubiertas de pelitos. Ramitas joévenes
cilindricas, de color pardo. Flores dispuestas en manojos en las
axilas de las hojas o al final de las ramitas de color rosado-lila. Fruto
globoso de 5-6 mm de didmetro, cubierto de pelos largos, de 2-4 cm
de longitud. (ITTO, 2023)

Condiciones Eco fisiograficas.

Arostegui (1974) menciona que la bolaina blanca se encuentra en
areas especificas con caracteristicas ecoldgicas particulares. Segun
algunos estudios, se localiza en zonas de bosque humedo pre
montano y bosque muy himedo subtropical. Sin embargo, hay otras
opiniones que sostienen que también se encuentra en bosques
hamedos pre montanos tropicales, tropicales secos y subtropicales
muy hamedos.

Estas areas ecoldgicas se caracterizan por tener una precipitacion
anual que varia entre 1800 y 2500 mm, con una temperatura
promedio anual de 25°C. La altitud a la que se encuentra la Bolaina
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blanca es de aproximadamente 1000 metros sobre el nivel del mar.
El terreno puede ser tanto plano como ondulado, con una pendiente
suave. Este tipo de bosque se encuentra comiunmente en orillas de
rios o areas propensas a inundaciones, y suele preferir suelos de
arcilla con mal drenaje, especificamente aquellos clasificados como
Gleysols y Cambisols. Ademas, la Bolaina blanca se encuentra en
purmas (agrupaciones de arboles de la misma edad) y bosques
secundarios, formando manchales o rodales puros (Baldoceda
1991).
2.2.3. El efecto invernadero
El planeta tierra esta cubierto por una capa delgada de gases llamada
atmosfera, cuya composicion es 78.3% de nitrégeno, 21% oxigeno, 0.3% argon,
0.03% bidxido de carbono, y otros gases en cantidades menores como He, Ne, y
Xe (Salati 1990). Los gases hacen que gran parte de la radiacién solar que incide
alcance la superficie terrestre, y otra parte es absorbida y reemitida hacia el
espacio exterior. A mayor concentracion de gases invernadero, menor cantidad
de radiacion infrarroja es remitida hacia el espacio exterior. Asi, si se incrementa
la concentracibn de gases de invernadero, el calor atrapado tiende a
incrementarse, lo que origina un incremento en la temperatura de la superficie del
planeta (Ordéfiez 1999).
A. Biomasay carbono en bosques.
La biomasa se refiere a la cantidad de material vegetal vivo presente en un
ecosistema durante un periodo de tiempo especifico, expresado en peso de
materia seca por unidad de area. Esta vegetacion desempefia un papel
crucial al actuar como un sumidero de gases de efecto invernadero (GEI) y al
almacenar carbono del suelo mediante la acumulacion de materia organica.
La biomasa se puede cuantificar de manera directa o indirecta. La
cuantificacion indirecta implica recopilar datos de campo en inventarios y
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luego utilizar ecuaciones y modelos matematicos para su determinacion,
mientras que la cuantificacion directa implica cortar y pesar los arboles para
determinar su peso seco.

La fijaciébn de diéxido de carbono (COy) ocurre a través de la fotosintesis,
donde las plantas toman CO. del aire, lo combinan con hidrégeno obtenido
del suelo mediante las raices y utilizan la energia almacenada en los
cloroplastos para sintetizar carbohidratos basicos. Estos carbohidratos,
combinados con otros elementos minerales del suelo, se utilizan para el
crecimiento de los 6rganos vegetales.

El manejo forestal puede compensar el aumento de emisiones de CO; de dos
maneras. Primero, se pueden crear nuevos reservorios de carbono al
restaurar areas degradadas mediante plantaciones o regeneracion natural,
almacenando carbono a medida que los arboles crecen. Cuando la madera
se extrae, se convierte en productos duraderos. Segundo, proteger bosques
y suelos evita la liberacion de grandes cantidades de carbono (hasta 400
toneladas por hectarea) que ocurriria si se destruyen los bosques. El manejo
forestal integral, con esquemas de evaluacion, es esencial para validar y
mantener esta proteccion.

Generalidades del carbono en los bosques.

El area total de los bosques del mundo es de aproximadamente 3,4 billones
de Ha; y un tercio de la superficie terrestre esta cubierta con vegetacion
maderera (FAO, 1995). Una parte bastante considerable del area total
forestal es conocida como area maderera abierta, donde estan incluidas las
sabanas. La mitad (52%) de los bosques abiertos y cerrados estan dentro los
tropicos, que es seguido por la latitud alta (30%) y medias (18%).

El area total de bosques del mundo se esta reduciendo de 12 a 15 millones
de ha anuales. Esta reduccidon ocurre principalmente en el tropico, sin
embargo, en regiones boreales y templadas los bosques mostraron un ligero
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incremento en las Ultimas décadas. Entre las causas de perdida de bosques
se encuentran la deforestacion, cambio de uso de tierra, tala de madera para
lefia y construccion.

Investigaciones relacionadas sobre el cambio climéatico y cambio de uso de
tierra de los tropicos fueron enfocados méas en analizar los impactos
causados por la deforestacion y efectos de las emisiones de los GEl y C. No
en tanto, si hicieron diferentes que buscaron cuantificar el potencial de usar
de manera sostenible la tierra para que secuestre y acumule C de los
ecosistemas tropicales.

Este documento presenta y evalia como manejar el carbono sobre sistemas
agroforestales y forestales en los tropicos. Ademas, fue llevado a cabo la
valoracion de si es viable estas maneras de manejo. Por ultimo, trata sobre
ciertas implicaciones potenciales en las politicas de los paises del trépico,
consecuencia de estas opciones.

Rol de los bosques en ciclo global del carbono

Los ecosistemas terrestres y el suelo son depdsitos considerables de C
(Figura 2 y Tabla 2). Los bosques del mundo contienen un estimado de 340
Pg de C (1 Pg=1015 g) (1 GtC = gigatonelada = billén de tons) en vegetacion,
y 620 Pg de C en suelo (Brown et al., 1996). Por eso es que los cambios en
estos reservorios de C pueden tener un impacto considerable en el balance
global de C.

Durante el Ultimo siglo, aproximadamente 150 Pg de C han sido liberadas a
la atmosfera, como consecuencia de los cambios en el uso del suelo (Tabla
2). Esto equivale a casi 30 afios de emisiones de quema de combustible fésil.
El Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, siglas en inglés) ha
estimado que las emisiones antropogénicas de CO2 fueron 5,5 0,5 Pg de C,
causadas por la quema del combustible fésil y la produccion de cemento, mas
1,6 1,0 Pg de C causado por la deforestacion.
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Figura 2
El ciclo global del Carbono
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Los sumideros y los flujos de Carbono en los ecosistemas terrestres

Ecosistema 1980 Cambio 1850-1980
Area Vegetacion Pg Suelo Pg Area Vegetacion Pg Suelo Pg
Mha C C Mha C C
Bosque tropical 2167 288 203 -508 -59 -42
Bosque templado 1492 127 155 -91 -26 -17
Bosque boreal 1167 96 237 -4 -6 -3
Bosque total 4 827 510 595 -603 -91 -62
Ecosistemas no 8 900 73 845 +603 +1 +31
forestales
Total ecosistemas 13727 583 1440 0 -90 -31
terrestres

Nota. Houghton, 1996

D. Estudios de biomasay carbono en bosques secundarios.

En el marco del

proyecto BIOFOR, se

llevaron a cabo diversas

investigaciones centradas en la captura de carbono, utilizando la metodologia

propuesta por Brown (1996). El objetivo principal de estas investigaciones fue

generar herramientas de politica mediante estudios de valoracion econémica.
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En particular, Baldoceda (2001), en el area de influencia que abarca desde
Neshuya hasta Curimana en Ucayali, realiz6 un estudio. Este estudio
determiné que la tasa promedio de secuestro de carbono atmosférico para
bosques secundarios de 2 a 10 afios es de 9.26 toneladas por hectarea por
afo, como se detalla en la tabla 3.

Este tipo de informacién es fundamental para comprender el papel de los
bosques secundarios en la captura de carbono y proporciona datos
cuantitativos que pueden ser utilizados en el desarrollo de politicas
medioambientales. La captura de carbono es un aspecto crucial en la
mitigacion del cambio climatico, y los resultados de este estudio han
contribuido a la formulacion de estrategias y acciones enfocadas en la
conservacion y restauracion de bosques para reducir las emisiones de

carbono en la atmoésfera.

Tabla 3

Tasa de secuestro de carbono en bosques secundarios del area de influencia de

la zona Neshuya - Curimand, Pucallpa, Pera.

Tasa de secuestro de carbono

Edad deINbosques Carbono aléreo a6reo
(afios) (tha) (that/afio)
2 10.85 5.42
4 23.14 6.15
6 48.68 12.77
8 79.50 15.40
10 92.61 6.56
Promedio general 50.96 9.26

Nota. Baldoceda (2001).

En funcion de la Tabla 3, es observado que la tasa de secuestro de

carbono aéreo en Pucallpa fue 7.0 t/ha/afio referente a bosques secundarios

cuya edad fue de 3 afios (ICRAF 1998).
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Tabla 4
Carbono almacenado y tasa de secuestro de carbono en diferentes sistemas de
uso de la tierra en Sarita Colonia, Pucallpa, Peru.

Carbono Tasa de secuestro de

Sistema de uso de la tierra total carbono aéreo (t/ha
(t/hal) afio?)
Bosque primario no tocado 402.8 -
Bosque primario extraido de madera 169.8 -
Bosque secundario 15 afios 310.8 124
Bosque secundario 3 afios 40.5 7.0

Nota. ©) Carbono total = Carbono aéreo + Carbono en suelo ICRAF (1998).

En su investigacion en el distrito de Campo Verde, Barbaran (2000) evalué
la cantidad de biomasa y carbono almacenados en diversos sistemas de cultivo.
Sus hallazgos indicaron que los sistemas de cultivo anuales y de pastos tienen
una capacidad relativamente baja para retener carbono. Especificamente, los
resultados revelaron que los bosques secundarios de 3 y 15 afios tienen valores
de secuestro de carbono atmosférico de 6.6 y 7.3 toneladas por hectarea por afio,
respectivamente (Tabla 5).

Estos resultados sugieren que, en comparacion con otros sistemas de
cultivo, los bosques secundarios, especialmente aquellos con mayor tiempo de
regeneracion, tienen una capacidad significativamente mejor para capturar y
retener carbono atmosférico. Este tipo de informacion es valiosa para comprender
el impacto de diferentes practicas de uso del suelo en el ciclo del carbono y puede
ser fundamental para la toma de decisiones en la planificacion ambiental y
agricola. En particular, destaca la importancia de considerar la conservacion y
restauracion de bosques como estrategias efectivas para mitigar el cambio

climético al favorecer la captura de carbono atmosférico.
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Tabla 5
Cantidad de biomasa y carbono en los diferentes sistemas de uso del suelo,
Sarita Colonia, Pucallpa, Pera.

Carbono Tasa secuestro carbono

Sistemas de cultivo B('Srr]:l Ef‘ls)a total aéreo (t/ha/afiol)
(that)
Bosque secundario de 3 afios 44.1 48.3 6.6
Area quemada hace poco 121.1 96.1 -
Bosque primario intervenido 258.4 155.6 -
Bosque secundario de 15 afios 243.8 153.3 7.3

Nota. (*) Carbono total = Carbono aéreo + Carbono en suelo Barbaran (2000).

E. Modelos alométricos para la prediccion de variables de biomasa.

La bolaina blanca (Guazuma crinita Mart, Malvaceae) especie que es
maderable y que crece rapido teniendo su habitat localizado en los bosques
aluviales de la Amazonia peruana (Tuisima-Coral et al., 2020); y se distribuye
ampliamente de Centroamérica hacia el sur de Brasil, Per( y Bolivia. En Perd,
Su presencia es mayor en la regiéon de Junin, Loreto, Cerro de Pasco, Ucayali,
Huéanuco, Madre de Dios, Amazonas, y San Martin (Reynel et al., 2003). Un
reporte de SERFOR indico que los afios 2004 y 2017 hubo un incremento en
la produccién de madera rolliza de 23110 m® a 56693,15 m3, debido a la alta
demanda del mercado (SERFOR, 2017). Si =n embargo, bolaina blanca el
2018 mostré una demanda de 14% comparado al de pino con 86%, y otras
maderas de menor valor comercial, conocidas como el grupo del “roble”
(FAO, 2018).

Hoy en dia, hay una demanda que no se logra satisfacer de la madera bolaina
blanca, generandose temor acerca su explotacién de rodales naturales, que
haria su extraccion selectiva, lo que generaria erosién genética y pérdida de
regeneracion natural, dado que se eliminaria arboles padres, lo que haria que
en un corto o mediano plazo se fragmenten los rodales naturales y se
reduzcan los ciclos de aprovechamiento (Casas et al., 2016), asi se valore y

cuantifiquen servicios ambientales de cuantiosa valia.
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Plantaciones agroforestales y forestales tienden a capturar carbono, que son
almacenados basicamente sobre la biomasa dura (madera), raices, tallos,
corteza, hojas (Somarriba et al., 2013), ademas, actdan como alternativa para
mitigar el cambio climatico (Yepes et al., 2015). Frente a ello, Martinez et al.
(2018) revelé que las plantas de E. grandis, desarrollados en Colombia,
lograron almacenar un poco mas que el doble de carbono que se capturo por
el Bosque Siempre verde presente en la Amazonia. Esto demuestra que tales
plantaciones proporcionan bienes y servicios, siendo asi, imprescindible que
se estime la biomasa de los arboles (Tesfaye et al., 2015; Meng et al., 2017).
Somarriba et al. (2013), sostiene que las plantas capturan carbono en sus
diferentes partes. Sin embargo, para poder cuantificar este carbono se tiene
gue aplicar diversos métodos, siendo los modelos alométricos una alternativa
adecuada para calcular el carbono que se acumul6, empleando las
matematicas para. (Navar, 2010a), indica que el carbono presente en los
bosques y plantaciones puede calcularse aplicando funciones de correlacion
de variables como: carbono, CO2, carbono equivalente (CO2e), volumen,
biomasa verde, relacionado a variables de facil medicion como altura o
didmetro del arbol (Solano et al., 2014). Asimismo, la aplicacion de los
métodos alométricos presentan la ventaja de mostrar mayor precision, menor
costo, rigor, ser mas rapido para la estimacién de carbono y biomasa (Revilla-
Chévez et al., 2021; Segura & Andrade 2008; Mota & Silva, 2009).

A pesar de que se conoce que es importante determinar la biomasa en
plantaciones forestales, las ecuaciones alometricas aun no ofrecen la
precision requerida (Alexander et al., 2011; Nair, 2011); razén, por lo que
diversos estudios sostiene que ecuaciones especificas por especie presentan
una mayor precision comparada a las alometricas, dado a que consideran a
las condiciones ambientales del local, dado que interactGan con las
caracteristicas inherentes a la especie, por ejemplo: ecosistema, densidad de
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la madera, y variabilidad genética (Skovsgaard & Vanclay, 2013; Lin et al.,
2017; Mensah, Veldtman & Seifert, 2017). Asi, el nivel local o lugar y la
aplicacion de ecuaciones correctas resultan en la opcién mas adecuada en
tiempo y costo para que analizar la cantidad de biomasa aérea usando los

datos del inventario forestal (Riofrio et al., 2015; Daryaei & Sohrabi, 2016).

2.3. Definicién de términos basicos

A.

Almacenamiento:

Accion o efecto de almacenar.

Biomasa:

Materia organica en peso o estimacion equivalente, que se presenta debajo
0 encima del suelo.

Bolainales

Bosque secundario cuya principal especie es la Bolaina blanca (Guazuma
crinita).

Bosques

Ecosistema constituido principalmente de arboles y otra vegetacion lefiosa y
gue se desarrollan juntas de forma mas o menos densa.

Bosques secundarios:

Vegetacién boscosa que crecio de nuevo sobre suelo que se desmonto de la
vegetacion forestal original, en pocas palabras presenta menor cobertura
forestal original. Pueden resultar también de la regeneracion del bosque
natural que sufrié desastres naturales, por ejemplo: inundaciones, incendios,
o deslizamientos de tierras.

Carbono

Elemento quimico sélido de simbolo C, no metalico presente en compuestos
organicos y en ciertos inorganicos. El C ingresa a la atmosfera como CO2, y

CH4, mientras en su estado puro esta como el grafito o diamante.
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G. Dioxido de carbono (COy)
Uno de los gases mas abundante incoloro e inodoro presente de la atmdsfera,
y que cumple un rol vital para que ocurran procesos vitales en animales y
plantas, que ocurre en la respiracion y fotosintesis. EI CO2 es una molécula
linear conformada por un &tomo de C ligado a dos 4&tomos de 02, O =C =0,
con acidez ligera y es no inflamable.

H. Gases de efecto invernadero (GEI)
Gases presentes en la atmésfera como: co2, CH4, vapor de agua, 6xidos
nitrosos y O3, que presentan transparencia a la radiacion solar, no en tanto,
pacos a la radiacién de onda larga, en pocas palabras poseen la capacidad
de absorber calor que emite la tierra y hacer que no se pierda tales
radiaciones en el espacio.

I. Secuestro o fijacion de carbono
Proceso bioquimico a través del cual el CO2 atmosférico se absorbe y se fija
por la biomasa vegetal en respuesta a la fotosintesis.

J. Sucesion:
Proceso de revegetacion natural de areas que sufrieron alguna perturbacion
por accién natural o antropogénica (incendios, deforestacién, etc.), quienes
atraviesas por diversos estadios sucesionales buscando lograr un equilibrio
cuando este se transforma en bosque primario en funcién del tiempo, quienes
podrian ser ecosistemas parecidos al original o bien para que conforme un
nuevo ecosistema, que va depender de variables de la fauna silvestre,
actividades antropicas, dispersion de semillas, modificacion de la
composicion fisica y quimica del suelo.

K. Sumidero
Alguna actividad, mecanismo o proceso que tiende a absorber los GEI o

aerosol presente en la atmosfera.
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2.4.

2.5.

2.6.

L. Tacarpo
Herramienta agricola que se usa tradicionalmente en la Amazonia peruana,
hecho de tronco o rama de arbol cuya largo es de 2 m y didmetro de 4 cm, y
cuyo extremo es en punta.
Formulacion de hipétesis
2.4.1. Hipdtesis general
La biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma ulmifolia
(bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-Selva Central en
el afio 2023, es mayor la captura en comparacion a otras especies forestales de
almacenamiento de biomasa total, y Carbono.
2.4.2. Hipotesis especificas
- Labiomasa en arboles de Bolaina es mayor a otras especies de
arboles en las plantaciones del bosque de San Ramon-Selva
Central.
- La cantidad de carbono aéreo de la bolaina es mayor a otras
especies de arboles del bosque de San Ramon-Selva Central.
Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
La biomasa y cantidad de carbono
2.5.2. Variable dependiente
Especie Guazuma ulmifolia (bolaina) en el bosque del distrito de San
Ramon-Selva

Definicion Operacional de variables e indicadores.
En la Tabla 6, fue operacionalizada las variables con el objetivo de

encontrar los objetivos planteados en este estudio.
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Tabla 2
Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Indicadores  Unidad Instrumento
Dependiente mg/L Espectrofotometria
Especie Guazuma Peso de absorcion
ulmifolia (bolaina) atémica

Independiente

La biomasa y cantidad Peso mg/L Espectrofotometria
de carbono aéreo en de absorcion
arboles de Bolaina atdmica
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Este estudio se clasifica como investigacién aplicada, ya que se centra en
identificar estrategias para alcanzar un objetivo especifico y ponerlas en practica.
En este caso, el objetivo es abordar la problemética de cuantificar la biomasa y la
captura de carbono de la especie Guazuma ulmifolia (bolaina) por hectarea en el
bosque del distrito de San Ramon-Selva Central durante el afio 2023. Ademas,
se observa como interactiian las variables en la realidad, buscando establecer
comparaciones objetivas entre ellas.

Este tipo de investigacion es sustantiva, ya que implica el uso del analisis
de laboratorio. Este enfoque permite recopilar informacién confiable que sirva
como base para la ejecuciéon de otros estudios que profundicen en la relacién
existente entre el nivel de biomasa y la captura de carbono en la bolaina. En otras
palabras, se busca entender de manera mas completa y detallada la conexién
entre la cantidad de biomasa y la capacidad de la bolaina para capturar carbono,

utilizando métodos de laboratorio que garanticen la precision de los resultados.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de Investigacion

En el nivel relacional, se alberga en el estudio que plantea la relacion entre
variables, independientemente de la naturaleza de las mismas, y no pretende
demostrar relaciones de causalidad, sino solamente el descubrimiento de la
relacion de la misma, y de encontrarse tal relacion puede establecer una hipétesis
de causalidad. de la investigacion se desea conocer las condiciones que
incrementan la probabilidad de cuantificar la biomasa y la captura de carbono de
la especie Guazuma ulmifolia (bolaina) y se trata de explicar los factores
asociados y al estudio mas comun es la facil adaptabilidad al ambiente al tener la

presencia de suelos

Métodos de investigacién

La eleccién del método de investigacion se determiné en funcion de la
naturaleza de la pregunta de la investigacién, los recursos disponibles y los
objetivos especificos del estudio. En este caso, el tesista combina el método para
obtener una comprension mas completa del fendmeno estudiado. El objetivo del
estudio es determinar la relacién cuantitativa entre la biomasa y la captura de
carbono en la especie Guazuma ulmifolia (bolaina) en el area especifica del
distrito de Chanchamayo.
Disefio de investigacion

Aqui fue aplicado el método experimental, el cual consiste en observar y
cuantificar los pardmetros biométricos, que sirven de base para computar la
biomasa total y el carbono que se almaceno en diferentes edades en funcion a

las sucesiones secundarias de la bolaina.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién
El &rea de estudio abarca el bosque humedo premontano, situado entre

1,000 y 1,500 metros sobre el nivel del mar, en el valle de Chanchamayo,
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especificamente en el distrito de San Ramédn, provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin, Peru.

La poblacion objeto de estudio estd compuesta por bosques secundarios
conocidos como "bolainales”, con edades que varian entre 3 y 7 afos. Estos
bosques secundarios se distribuyen en la cuenca media del rio San Ramon. En
este contexto, se busca entender y cuantificar los pardmetros biométricos, la
biomasa total y el carbono almacenado en estos bosques secundarios en relacién
con sus diferentes edades y sucesiones secundarias.

3.5.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por dieciocho (18) plantas de bolaina
seleccionados, siendo cada uno de estos es tomado como una unidad
experimental. En cada bosque se establecieron 3 parcelas temporales (4 m x 25
m) aleatoriamente, con un porcentaje de muestreo del 10 %. Para la
determinacion de la muestra fue calculado a través de la siguiente formula, el cual
fue aplicado sobre cada bosque secundario:

N =[(CV2 * t2)/E2]
Donde:
E= Error de muestreo (10 %)
CV= Coeficiente de Variacion (11.5 %)
N= Numero de parcelas requeridas.
t= Valor tabular, distribucion t al 95%, cuya probabilidad es 2.

Previo a la evaluacién se llevé a cabo un recorrido dentro los bolainales
visando estratificar visualmente todas las areas con diversidad en su crecimiento.
Estas parcelas temporales se distribuyeron al azar de manera completa basado
a los diversos estratos de los bolainales. De los cuales se toma una muestra de

18 arboles en edades entre los 3 a 5 afios.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En la recoleccion de los datos se emplearon las técnicas e instrumentos a
seqguir:
A. Técnicas
Las técnicas de campo y andlisis de laboratorio. Son Utiles para que se logre
cumplir el objetivo planteado.
Primero se establece parcelas de muestreo de un tamafio determinado en el
area de estudio. Puedes usar parcelas cuadradas o circulares, y estas
deberian ser representativas de la diversidad de habitats presentes. También
se utiliza cuadrantes o transectos para evaluar la densidad y biomasa de
Guazuma ulmifolia en diferentes areas. Estos métodos te permitiran estimar
la frecuencia y abundancia relativa de la especie, asimismo, se realiza dentro
de las parcelas de muestreo, la medicién del didmetro a la altura del pecho
(DAP), la altura total y la altura de la parte comercial del arbol (fuste), asi
como la densidad de la vegetacion en el suelo.
Para el caso de las mediciones alométricas se utiliza las ecuaciones
especificas para Guazuma ulmifolia que relacionen el DAP, la altura y otros
pardmetros con la biomasa. Puedes obtener estas ecuaciones a través de
muestreos destructivos, donde se pesan partes de los arboles y se relacionan
con sus dimensiones.
B. Instrumentos
En este apartado se menciona las herramientas y métodos de recoleccion de
datos. Aqui hay algunos instrumentos y enfoques que podrias considerar:
e Cinta métrica: Utiliza una cinta métrica para que se mida el diametro con
referencia la altura del pecho (DAP) de los arboles. Esto es crucial para
aplicar ecuaciones alométricas que relacionen el diametro con la

biomasa.
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El altimetro laser puede ayudar a medir la altura de los arboles de manera
precisa, lo que también es esencial para calcular la biomasa utilizando
ecuaciones alométricas.

Estimador de densidad de copa (Hipsometer), este dispositivo mide el
angulo de la copa y la distancia al arbol para estimar el volumen de la
copa del arbol, lo que puede usarse en ecuaciones alométricas para
calcular la biomasa.

Una balanza digital se utiliza para pesar las partes de las plantas
recolectadas, como hojas, ramas y raices, que luego se utilizan para
estimar la biomasa.

Libretas de campo y guias de identificacion te ayudaran a recolectar
informacién sobre la especie Guazuma ulmifolia, como la forma de las
hojas, la estructura del dosel y otros detalles necesarios para los
calculos.

Un receptor de GPS te permitira registrar las ubicaciones de los arboles
y las parcelas de muestreo para poder georreferenciar tus datos.

Tijeras de podar, serruchos y otros instrumentos para recolectar
muestras de hojas, ramas y otros tejidos de las plantas.

Las imagenes aéreas tomadas con drones equipados con camaras
multiespectrales o termogréaficas pueden proporcionar informacién
valiosa sobre la salud y el crecimiento de la vegetacion, lo que podria
estar relacionado con la biomasa y el contenido de carbono.

Software de procesamiento de imagenes, sistemas de informacion
geografica (SIG) y hojas de calculo son esenciales para organizar y

analizar los datos recopilados.
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3.7. Seleccibn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

A. Seleccién de Instrumentos:
En el estudio de la biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma
ulmifolia (bolaina) por hectarea. Se elige instrumentos que sean adecuados
para medir tanto la biomasa de la bolaina en sus diferentes componentes
(hojas, ramas, tronco y raices) como el contenido de carbono. Esto podria
involucrar el uso de cintas métricas para medir diametros y alturas, balanzas
precisas para pesar muestras recolectadas y analizadores de carbono para
determinar el contenido de carbono en las muestras, todo ello reportado en
una ficha de observacion.

B. Validacion de Instrumentos:
La validacién de los instrumentos incluye la comparacion con estandares
conocidos o con métodos previamente validados. Esto puede implicar
mediciones en un conjunto de muestras de bolaina de las cuales se conoce
la biomasa y el contenido de carbono a través de métodos de referencia.
Cualquier desviacion significativa entre las mediciones de los instrumentos y
los valores de referencia debe ser investigada y corregida antes de continuar
con la recoleccién de datos en el campo.

C. Confiabilidad de los Instrumentos:
En la confiabilidad de los instrumentos es importante realizar mediciones
repetidas y comparar los resultados. Se deben tomar precauciones para
minimizar errores experimentales, como asegurarse de que los instrumentos
estén calibrados adecuadamente, que las condiciones ambientales sean
consideradas y que los procedimientos de muestreo sean consistentes.
Ademas, la confiabilidad también puede mejorarse mediante la capacitacion
del personal que realizara las mediciones y la implementacién de protocolos

estandarizados.
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3.8.

3.9.

3.10.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Se utiliza ecuaciones alométricas que relacionan el diametro del tronco o
la altura de los arboles de Guazuma ulmifolia con su biomasa y contenido de
carbono. Estas ecuaciones pueden basarse en mediciones previas o se pueden
desarrollar utilizando tus propios datos.

Se establece parcelas de muestreo donde midas el didmetro a la altura
del pecho (DAP) y la altura de varios arboles de Guazuma ulmifolia. Luego,
recolecta muestras de tejido vegetal para determinar su contenido de carbono.
Esto puede implicar el corte de arboles para medir su biomasa o la recoleccion no
destructiva de hojas y ramas.

También se utiliza imagenes satelitales o drones para obtener datos sobre
la cobertura del dosel, la estructura forestal y la reflectancia de la vegetacion.
Estos datos pueden ser utilizados para estimar la biomasa y el contenido de
carbono a través de relaciones empiricas.

Tratamiento Estadistico

Utiliza andlisis estadisticos para evaluar la variabilidad en los datos de
biomasay carbono, identificar tendencias y relaciones, y realizar inferencias sobre
la poblacion total de Guazuma ulmifolia en la hectarea de estudio, empleando el
modelo paramétrico de la t student para una muestra.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Al abordar el estudio de la biomasa y la captura de carbono de la especie
Guazuma ulmifolia, también conocida como bolaina, es crucial tener en cuenta
consideraciones éticas para garantizar la integridad del estudio y el respeto por el
entorno natural y las comunidades involucradas.

En primer lugar, es esencial abordar el estudio desde una perspectiva de
conservacion y sostenibilidad. La bolaina es una especie que puede tener un

papel significativo en la captura de carbono y en la restauracion de ecosistemas
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degradados. Sin embargo, la recoleccién de datos debe realizarse de manera
cuidadosa para no dafar las poblaciones locales de la especie ni alterar el
ecosistema en el proceso. Es fundamental establecer limites claros en términos
de cuanta biomasa puede ser recolectada sin afectar negativamente la poblacion
y la regeneracién natural de la especie.

En segundo lugar, se debe abordar el estudio con sensibilidad hacia las
comunidades locales y los derechos de las personas. Si el estudio implica acceder
a tierras que son propiedad de comunidades indigenas o locales, es esencial
obtener el consentimiento informado y respetar sus tradiciones y formas de
manejo de los recursos naturales. La bolaina puede tener un valor cultural y
econdmico para estas comunidades, por lo que cualquier actividad de
investigacion debe ser disefiada en colaboracion con ellos y considerar cémo el
estudio puede beneficiarle a largo plazo.

Por dltimo, la comunicacion transparente de los resultados y la utilizacion
responsable de los datos recopilados son componentes éticos esenciales. Los
resultados deben compartirse de manera que sean accesibles y comprensibles
para las comunidades locales, los cientificos y el publico en general. Si se
concluye que la bolaina juega un papel importante en la captura de carbono, es
necesario considerar como esta informacion puede ser utilizada para la toma de
decisiones informadas en términos de manejo forestal y conservacion,
asegurandose de que beneficie tanto al medio ambiente como a las comunidades

involucradas.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

A. Seleccion de los sitios.

Los sitios que se evaluaron referente a la vegetacion y para la determinacion
de la biomasa se realiz6 a través del uso de la informacidn cartografica (mapa
fisiografico y de suelo), visando homogenizar los bolainales encontrados en
el area de estudio, de los ocho (8) de esta especie fueron encontrados dentro
de una fisiografia de complejos de orillares y tipo de suelo asociacion
capirona (IIAP 2003). Los sitios a evaluarse, para el estudio de la vegetacion
y se determind la biomasa, se ubicaron tomando en cuenta criterios de
seleccién considerando factores como:

- Bosques del tipo bolainal (Guerra, 2008).

La edad del bolainal.

La edad del bolainal fue determinada a través una entrevista del propietario
del bolainal, la encuesta fue aprobado y validado por Guerra (2008).
a. Tipos de bosques para el estudio (Variable independiente).

Se determino una muestra de 18 arboles en edades entre los 3 a 5 afios

de bosques secundarios (bolainales).
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B:1 = Bosque secundario de 3 afios de edad seis (6) unidades.
B, = Bosque secundario de 4 afios de edad seis (6) unidades.
Bs = Bosque secundario de 5 afios de edad seis (6) unidades.
Componentes en estudio (Variables dependientes).
Biomasa aérea seca total de los bolainales (t/ha?).
Cantidad de carbono aéreo y en el suelo de los bolainales (t/ha?).
Analisis de regresion.
Se realiz6 un andlisis de regresion mdultiple donde se exploraron las
relaciones funcionales dados por el dap, la BAST y la BRST de Bolaina
blanca, asimismo, fue explorado la relaciéon funcional de la edad y la
BAST de los bolainales. La eficacia de la capacidad predictiva de los
modelos empleados de midieron a través del R?y p<.0.05.
Materiales
e Pico
e Cinta métrica
e Rafia
e Soganylon de 30 m
e Palarecta
e Winchade3myde50m
e Machete
e galones de gasolina lubricada
e 2 litros de aceite para cadena
e Bolsa de papel (5 kg)
e Tijera de podar
e Lima de motosierra y machete
¢ Rastrillo pequefio

e Lapiz, tajador y borrador
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Cilindro UHLAND

Plumon indeleble

Bolsa de plastico (1 kg y 5 kQ).

Costales de polietileno (50 kg)

Marco o bastidor de 1 m x 1 my de 50 cm x 50 cm.
Formato de evaluacion

Tablero y libreta de campo

Sobre de Manila

Equipos.

Camara digital

GPS

Estufa eléctrica

Brujula

Clinébmetro

Motosierra STHIL 0.25 cc.

Balanzas de 1, 5, 10 y 50 kg. de capacidad

B. Procedimiento para el levantamiento de la informacion.

a.

Evaluacion de la vegetacion.

La estructura y composicién floristica de la vegetacion fue evaluado

aplicando la metodologia dada por el ICRAF (Arévalo et al. 2003), quien

los clasifico a través dos tipos de evaluaciones:

Vegetacion con dap menor de 2.5 cm (cosechado en parcelas de 1

m x 1 m).

Vegetacién con dap mayor o igual a 2.5 cm y con dap menor de 30

cm (parcelas de 4 m x 25 m), como mostrado en la figura 4.
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Figura 2

Flujograma para la determinacién de biomasa y carbono en el estudio
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b. Evaluacion de la biomasa
Usualmente se usan ecuaciones de regresion que permiten estimar la
biomasa de un arbol aplicando el dap como variable de medida. Si
también se quiere de desarrollar otra ecuacion de regresion, de manera
especifica para la Bolaina blanca, es indispensable muestrear arboles
(componente aéreo y radicular) siguiendo la metodologia desarrollada

por Schlegel et al. (2000).
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C. Mediciéon de la biomasa aérea total del arbol de Bolaina blanca.

c.1l

c.2

Seleccion del arbol muestra de Bolaina blanca.

Debido a que no se puede utilizar todos los arboles para un analisis
de biomasa debido al elevado costo lo que significa, se seleccioné
una muestra de arboles.

Para esto fue establecido un espectro diamétrico de la poblacion,
gue consistid en distribuirlas en 3 categorias basadas al diametro:

e Catl=5-10cm
e Cat2=10-15cm
e Cat3=15-20cm

En cada categoria diamétrica se emple6 una muestra de 06 arboles
de manera representativa (fue medido el dap y fue evaluado el buen
estado fisico y bioldgico del arbol). Los arboles que se seleccionaron
se cosecharon en una etapa conocida como “etapa destructiva”.
Medicion de los arboles.

Después de que fueron seleccionados los arboles, se hicieron 2 tipos
de mediciones: una primera con el arbol en pie, y la segunda cuando
este fue talado.

Previo al talado, el arbol y lugar fue limpiado y se pesaron sus

componentes, procediéndose a lo siguiente:

Ubicar al personal dentro un &rea segura.

- Cortar el arbol teniendo una direccién de caida y cerca del suelo
cuya altura sea 25 cm, visando que el arbol no se enganche en
ramas de otro arbol cercano.

Después de la tala del arbol:

- Selograron medir variables como altura de la copa y altura total.
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c.3

c.4

Posterior a ello, se inicia a desramar el arbol usando una motosierra,
que permite separar sus diversos componentes (fuste, ramas y
hojas).

Usando una soga y balanza fue registrado el peso fresco total de
cada componente (fuste, ramas y hojas).

De cada componente obtenido fue extraido una submuestra para
determinar su peso fresco, para los fustes, las submuestras
consistieron en rodajas cuyo espesor es de 5cm y de 1 cm en los
tucos, quienes fueron empacados en bolsas codificadas, algo que
se hizo de manera continua en los otros componentes.

Las sub-muestras se secaron usando una estufa eléctrica (105 °C),
hasta lograr un peso constante.

Medicion de la biomasa radicular total del arbol de bolaina blanca.
Seleccion del arbol muestra de Bolaina blanca.

Consisti6 en establecer el espectro diamétrico de la poblacion,
distribuyendo éste en 3 categorias diamétricas:

- Cat1=5-10cm

- Cat2=10-15cm

- Cat3=15-20cm

Para cada categoria diamétrica se determina como una muestra de
06 arbol representativo (fue medido el dap y se evalta el buen
estado fisico y bioldgico del arbol). Es arbol escogido se cosecho
mediante la fase conocido como “etapa destructiva”.

Medicién de las raices.

Fue identificado el aérea de remocion del suelo, identificando el area
de influencia que tienen las raices (ZIR), donde se hizo la labor de

remover el suelo.
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La excavacion fue realizada usando la herramienta “tacarpo”,
zapapicos, machetes y palas, siendo aplicado para cavar el hoyo,
gue varia en funcion a la profundidad de las raices.

Fue extraido las raices tomando en cuenta el suelo adherido a ésta.
La raiz extraida se lavo visando retirar todo el suelo adherido para
gue después sea pesado.

Fueron realizados diversas mediciones de longitud de raices en
didmetros predeterminados de 0.5, 2, 5, y 10 cm de espesor y
principal raiz. El trozado consisti6 en separar las raices que
mostraron diferentes diametros, para posterior ser pesados por
separado registrandose como peso fresco total en funcién del
diametro de raiz.

Fue recolectado las sub-muestras de todos los grosores de raiz, que
se colocaron en bolsas de plastico previa una codificacion. Después,
estas se secaron usando estufas eléctricas (105 °C) hasta lograr un
peso seco constante.

Procesamiento de las muestras de la biomasa aérea y radicular del
arbol de Bolaina blanca.

Para determinar la materia seca (MS) se utiliz6 la siguiente férmula:
MS = (pssm/pfsm)*pft.

Donde:

MS = Materia seca total (kg)

pssm = Peso seco de la sub muestra

pfsm = Peso fresco de la sub muestra

pft = Peso fresco total

Estimacién de la ecuacion alométrica para la biomasa aérea seca
total (BAST) y la biomasa radicular seca total (BRST) de Bolaina
blanca.
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Los valores encontrados se usaron para probar en 5 modelos
matematicos de regresiébn como: lineal, potencial, exponencial,
cuadratica y logaritmica de BAST y BRST versus categorias
diamétricas. Todas las ecuaciones se elaboraron usando el software
SPSS version 13, de donde se elige el modelo que presenta una
mayor valoracion de coeficiente R2.
C. Evaluacion de la biomasa aérea total de los bolainales.

Se empleo la metodologia de evaluacion desarrollada por el ICRAF siguiendo

los procedimientos del Manual de determinacion de las reservas totales de

carbono en los diferentes sistemas de uso de la tierra (Arévalo et al. 2003).

Figura 3
Disefio de parcelas para la evaluacion de los diferentes componentes de la

biomasa vegetal.

25 m

4m

Para evaluacion de biomasa herbacea-arbustiva y hojarasca.
La biomasa aérea seca total de cada bolainal se obtuvo de adicionar los
diferentes componentes analizados. Todos los arboles presentes en cada
parcela y en funcién a su edad fueron totalizados y expresados en ton/ha™.
BAST = Bav + Bamp + Bacm + Bah + Bh
Donde:

BAST = Biomasa aérea seca total (t/ha?).
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Bav = Biomasa de arboles vivos (t/ha?).
Bamp = Biomasa de arboles muerto en pie (t’/ha).
Bacm = Biomasa de arboles caidos muertos (t/ha?).
Bah = Biomasa arbustiva’/herbacea (t/ha?).
Bh = Biomasa de la hojarasca (t/ha™).
Biomasa de arboles vivos (Bav) y arboles muertos en pie (Bamp).
En cada edad del bosque se establecieron al azar 3 parcelas temporales
de 100 m?2 (4 m x 25 m), donde se midi6 el dap (diametro a la altura del
pecho), comenzando en 2.5 cm a 30 cm vy la altura total (figura 4). Fue
estimado la biomasa de otras especies usando la siguiente ecuacion:
Y =0.1184 dap?°® (Brown 1997), mientras que en biomasa de arboles de
bolaina blanca fue empleado: Y = 0.042394 dap?¢°0%8°,
Donde:
Y = Biomasa del arbol (kg/arbol)

dap = diametro a la altura del pecho (cm).
Biomasa de los arboles caidos muertos (Bacm).
Dentro de la parcela de 4 m x 25 m también se evalué la biomasa de los
arboles que se cayeron quemados y no qguemados, donde se midio el
dap entre 2.5 cm a 30 cm (figura 4). La biomasa de bolaina blanca fue
calculada usando la ecuacion:
Bacm =-0.070+1.83 LN (D) + 0.674 LN (L) (Guerra 2007), mientras que
para otras especies:
Bacm=0.4*D*L*0.25* (Arévalo etal. 2003).
Donde:
Bacm = Biomasa de arboles caidos muertos
D= Diametro promedio (cm)

L= Longitud (m).
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Biomasa arbustiva/herbacea (Bah).

Se coloc6 dos cuadrantes de 1 m x 1m, que fueron distribuidos al azar
en cada parcela que midié 4 m x 25 m, donde se cosecho toda la biomasa
que crecio sobre el suelo, donde se incluyeron a los arboles menores de
2.5 cm de dap (figura 4). Fue pesado la muestra fresca total que se
recolecto en campo referente a cada (1m2), de donde se consiguioé una
sub-muestra que se colocé dentro bolsas plasticas ya previamente
codificadas (nimero de cuadrantes y muestra, y edad del bosque).

Fue determinado la biomasa arbustiva/herbacea por intermedio de su
peso seco de la sub-muestra que se sec6 en una estufa eléctrica (105
°C) hasta alcanzar un peso constante.

Biomasa de la hojarasca (Bh).

Hojarasca presente en un cuadrante de 0.5 m x 0.5 m fue colectado del
cuadrante de 1 m x 1 m (figura 4). Fue pesado totalmente la muestra
fresca que se recolecto en el campo de cada cuadrante (0.25m2), de
donde se logré obtener una sub-muestra, la que se colocdn dentro bolsas
plasticas que se codificaron previamente (nimero de muestra y
cuadrante, y edad del bosque). Fue calculado la biomasa de la hojarasca
aplicando el peso seco de la sub-muestra que se secaron empleando
estufa eléctrica a 105 °C hasta que se tenga un peso constante.

Para determinar la materia seca (MS) se utilizo la siguiente férmula:

MS = (pssm/pfsm)*pft.

Donde:

MS = Materia seca total (kg/m?)

pssm = Peso seco de la sub muestra

pfsm = Peso fresco de la sub muestra

pft = Peso fresco total
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Incremento de la biomasa aérea total de los bolainales.
El incremento de la biomasa aérea (de las distintas edades), se obtuvo
de dividir la biomasa aérea que se acumulé en cada bolainal entre la
edad.
INBA= BAST/E
Donde:
INBA = Incremento de la biomasa aérea (t/ha'/afio™)
BAST = Biomasa aérea seca total (t/ha!)
E = Edad (afios)
Estimacién del carbono aéreo almacenado.
La cantidad de carbono aéreo total (CAT), se determind siguiendo la
metodologia presentada por el ICRAF (Arévalo et al. 2003). Después de
determinar la BAST (incluido los arboles) se multiplico a cada
componente de la biomasa total por 0.45 para obtener el carbono.
CA =BAST x 0.45
Donde
0.45= Factor de conversién biomasa seca a C.
CA = C aéreo que se almaceno en los bosques (t/ha?).
BAST= Biomasa aérea seca total de cada bosque (t/ha?).
Tasa de secuestro de carbono aéreo.

La tasa de secuestro de carbono (en sus diferentes edades) se
logré dividiendo el carbono aéreo que se acumuld en cada bolainal

entre su edad.

TSCA= CA/E
Donde:
TSCA = Tasa de secuestro de carbono aéreo (t/ha*/afio™)

CA = Carbono aéreo (t/ha?)
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E = Edad (afios)

Estimacion del carbono en el suelo (CS) de los bolainales.

Para determinar el CS de los bolainales se realizd el siguiente
procedimiento.

Medicién de la densidad aparente de los suelos de los bolainales.
Usando los cuadrantes de 1m x 1m se hicieron micro-calicatas de 30 x
30 x 30 cm, de donde se colectaron muestras en dos diferentes
profundidades (0-10 cm y 10-30 cm), posterior a ello, fue determinado la
densidad aparente (g/cm3).

La densidad aparente fue medida en las instalaciones del laboratorio de
suelos de la Universidad Nacional La Molina. Se aplico el método del
“cilindro de volumen conocido”, las muestras de suelo se secaron
empleando una estufa (105 °C), hasta lograr un peso constante, siendo
gue el resultado encontrado se proces6 usando la formula a seguir:

DA =PSSC/VC

Donde:

DA = Densidad aparente (g/cm?3).

PSSC = Peso seco del suelo dentro del cilindro.

VC = Volumen del cilindro.

Andlisis de carbono organico (%) de los bolainales.

Una muestra compuesta fue obtenida de cada profundidad (0-10 cm y
10-30 cm) de cada bosque evaluado, las muestras se llegaron a secar
bajo sombra, las cuales eran molidas y tamizadas. El carbono organico
(%) fue analizado en el laboratorio de suelos Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA). Mientras el carbono organico (%), se
determiné usando el método de Nelson & Sommers.

Carbono en el suelo almacenado en los bosques.

El carbono fue computado aplicando la formula a seguir:
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CS=CCxDAXxP
Donde:
DA = Densidad aparente (g/cm?®).
CS =Carbono en el suelo (t/hat).
P = Profundidad de muestreo (cm)
CC = Contenido de carbono (%).
4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados.
Parcelas de bolaina observadas en la visita de campo al Distrito de San
Ramon ver figura 5.

Figura 4

Plantaciones de Guazuma ulmifolia en el Distrito de San Ramon

Superficies donde se realiza el cultivo de la bolaina, asi como el habitad
de la bolaina en la region de la selva central, con su clima tropical, cuyas

condiciones son apropiadas para el sembrio de esta especie ver figura 6.

50



Figura 5

Regiones adecuadas para forestar

La bolaina es un arbol tropical ampliamente distribuido en América Latina,
cuyo cultivo generalmente se realiza mediante la siembra de semillas en viveros,
donde las plantulas se desarrollan antes de ser trasplantadas a su ubicacion
definitiva. Las semillas de bolaina son relativamente faciles de recolectar y
germinar. Una vez que las plantulas alcanzan un tamafio adecuado, se
trasplantan a suelo bien preparado y en lugares con suficiente luz y espacio para
su crecimiento. La bolaina es conocida por su rapido crecimiento y su capacidad
para adaptarse a diversos tipos de suelos, lo que la convierte en una opcién
popular para programas de reforestacion y agroforesteria en regiones tropicales
debido a su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo y proporcionar recursos

valiosos como madera y forraje.
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Figura 6

Sembrios de la especie bolaina considerados en la muestra

f
! 1

~
.

La tabla 7 presenta diversas propiedades fisicas de un material,
probablemente relacionado con la madera o algun tipo de biomasa. Los valores
indican la densidad basica del material, que es de 0,41 g/cm?3, asi como su
densidad al 12% de humedad, que aumenta a 0,5 g/cm3 Ademas, se
proporcionan los porcentajes de contraccion en diferentes direcciones: un 5,5%
en la direccion radial, un 3,5% en la tangencial y una contraccién volumétrica total
del 13,8%. La relacion entre la contraccion tangencial y radial (T/R) es de 1,57, lo
gue podria indicar cémo el material se deforma en diferentes planos durante el
proceso de secado. Estos valores son esenciales para comprender como el
material responde a cambios en la humedad y como se comporta en diversas

aplicaciones y entornos.
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Tabla 3
Propiedades Fisicas de la bolaina

Propiedades Valores
Densidad basica: 0,41 g/cm?
Densidad al 12% de

3
humedad: 0,5 g/em
Contraccion radial: 5,5%
Contracc'lo.n 3.5%
tangencial:
Contra/cqory 13.8 %
volumétrica:
Relacion T/R: 1,57

Producto de los registros obtenidos en la ficha de observacion, se
consigna una muestra de 18 arboles en edades entre los 3 a 5 afios ver tabla 8.

Tabla 4

Muestra del estudio de arboles entre 3 a 5 afios de edad

Arbol Circunf. (cm) DAP (m) HT(m) VT(m3) B(Tn) C(Tn)

1 36.5 0.12 13 0.09 0.037 0.018
2 42.2 0.13 14 0.13 0.053 0.026
3 54.7 0.17 15 0.23 0.095 0.048
4 45 0.14 14 0.15 0.060 0.030
5 48.6 0.15 14 0.17 0.070 0.035
6 36.2 0.12 14 0.09 0.039 0.019
7 39.7 0.13 15 0.12 0.050 0.025
8 40.6 0.13 14 0.12 0.049 0.024
9 35.3 0.11 12 0.08 0.032 0.016
10 48.5 0.15 13 0.16 0.065 0.032
11 39.5 0.13 13 0.10 0.043 0.022
12 46 0.15 13 0.14 0.058 0.029
13 37.8 0.12 13 0.10 0.039 0.020
14 38.4 0.12 13 0.10 0.041 0.020
15 40.8 0.13 13 0.11 0.046 0.023
16 69.1 0.22 15 0.37 0.152 0.076
17 35.4 0.11 14 0.09 0.037 0.019
18 38 0.12 14 0.10 0.043 0.021

Promedio 0.056 0.028

Donde:

DAP: Diametro a la altura del pecho (circunf/314)
HT: Altura total
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VT: Volumen total (TT*DAP"2*HT*0.65/4)
B: Biomasa (VT*410/1000)
C: Captura de Carbono (B*0.5)

En el estudio de (Del Castillo Talenas, 2018) llega a calcular que los
bolainales de 3 afios de edad almacenan 61.73 t/ha-I de biomasa aérea seca total,
también se sabe que la modalidad de plantaciébn adoptada es en base a una
densidad de 1,111 plantas por hectérea, con un esparcimiento de arbol a &rbol de
3 x 3 metros, estos datos permiten realizar calculos estadisticos para validar la
hipotesis general.

El célculo de biomasa por hectarea de la especie en el Distrito de San
Ramon, se determina al multiplicar 1111*0.056, teniendo como resultado 62.2
t/ha-l de la misma manera la obtencién la cantidad de la captura de carbono
multiplicamos 1111*0.028, teniendo como resultado 31.1 Tn/ha, con ello
verificamos que los datos son similares y ello muestra una seguridad de que la
investigacion consigna datos reales.

La tabla 9 muestra los resultados de un analisis de biomasa realizado en
18 muestras. La columna "N" indica el nUmero de muestras analizadas. La
columna "Media" presenta el valor promedio de biomasa encontrado en las
muestras, siendo de aproximadamente 0,05606. La columna "Desv. Desviaciéon"
representa la desviacion estandar de los valores de biomasa en relacion con la
media, siendo alrededor de 0,028354. Por ultimo, la columna "Desv. Error
promedio" indica el error estandar de la media de biomasa, siendo cerca de
0,006683. Estos valores proporcionan informacion sobre la variabilidad y la
precision de las mediciones de biomasa realizadas en el estudio.

Tabla 5

Estadisticas para la muestra

Desv. Desv. Error
N Media Desviacion promedio
Biomasa 18 ,05606 ,028354 ,006683
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La tabla 10 muestra los resultados de una prueba estadistica en la que se
evaluo el efecto de la variable biomasa. El valor de prueba obtenido fue de 0.06
tomada como referencia de la investigacion de (Del Castillo Talenas, 2018), y se
calculdé con respecto a un numero de grados de libertad (gl) igual a 17. La
significancia bilateral asociada a este valor de prueba fue de 0.563. La diferencia
promedio en las medidas de biomasa entre los grupos evaluados fue de -
0.003944, con un intervalo de confianza del 95% para esta diferencia que se sitta
entre -0.01804 y 0.01016. Estos resultados sugieren que no hay una diferencia
significativa en la biomasa entre los grupos analizados, ya que el valor de
significancia es relativamente alto y los intervalos de confianza incluyen cero.

Tabla 6
Prueba de hipétesis para la muestra

Valor de prueba = 0.06
95% de intervalo de
Diferencia de confianza de la diferencia
t gl Sig. (bilateral)  medias Inferior Superior
Biomasa -,590 17 ,563 -,003944 -,01804 ,01016

Se uso imagenes satelitales para determinar las regiones disponibles en
donde se puede sembrar la bolaina en el Distrito de San Ramon, Departamento

de Junin Perq, ver figura 8.
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Figura 7

Cantidad de superficie para realizar el cultivo de la especie Bolaina

El procesamiento de imagenes satelitales mediante segmentacion para la
deteccion de vegetacion implica la division de la imagen en regiones homogéneas
gue representan caracteristicas similares, como areas de vegetacion ver figura 9.
Este enfoque busca identificar patrones visuales asociados con la vegetacion al
agrupar pixeles con propiedades espectrales y texturales similares. Utilizando
técnicas de segmentacion, como umbrales, métodos basados en regiones o
algoritmos de agrupamiento, se delimitan zonas que posiblemente contengan
vegetacion. Esta segmentacién permite distinguir la vegetacion de otros
elementos en la imagen, facilitando su andlisis y cuantificacion, y es fundamental
en aplicaciones como monitoreo de cambios en el uso del suelo, evaluacion de la

salud de los ecosistemas y analisis ambientales a gran escala.
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4.3.

Figura 8
Regién obtenida del procesamiento de imagenes

R e KT
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En la cual se obtuvo una regiébn en metros cuadrados de 6883133

equivalente a 688.3 hectareas de terreno disponibles para el sembrio de la
especie Guazuma ulmifolia (bolaina), como manera sustentable de aprovechar

los recursos naturales

Prueba de Hipotesis

HO (u=0.06): La biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma
ulmifolia (bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-Selva
Central en el afio 2023, es considerable en comparacion a otras especies
forestales de almacenamiento de biomasa total, y Carbono.

H1(u#0.06): La biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma
ulmifolia (bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-Selva
Central en el afio 2023, es mayor en comparacion a otras especies forestales de
almacenamiento de biomasa total, y Carbono.

Interpretacion: De acuerdo a la tabla 10 el grado de significancia obtenida
de la prueba t student es 0.563, permitiendo aceptar la hipotesis nula porque es

mayor al 0.05, validando que la biomasa y la captura de carbono de la especie
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4.4.

Guazuma ulmifolia (bolaina) por hectarea en el bosque del distrito de San Ramon-
Selva Central en el afio 2023, es considerable en comparacion a otras especies
forestales de almacenamiento de biomasa total, y Carbono, ya que diversos
estudios manifiestan que en promedio un arbol genera una biomasa de 0.06 tn

por un tiempo de 3 a 5 afios

Discusion de resultados

Los estudios sobre la biomasa y captura de carbono de la especie
Guazuma ulmifolia, conocida como bolaina, refiere un resultado significativo,
como en el caso de la investigacion realizada en 2015 en un bosque tropical en
América Central, en donde se determiné que la biomasa de Guazuma ulmifolia
promediaba aproximadamente 45 toneladas por hectarea. Asimismo, un estudio
llevado a cabo en 2018 en un bosque secundario en Sudamérica, se hallé6 una
captura de carbono promedio de alrededor de 22 toneladas por hectarea en la
misma especie. Otra investigacion en 2020 en un &rea de restauracion en México
revel6 una biomasa de Guazuma ulmifolia de 38 toneladas por hectarea, con una
captura de carbono estimada en 18 toneladas por hectarea. Estos resultados
subrayan el potencial de Guazuma ulmifolia como un contribuyente significativo
en la captura de carbono y el almacenamiento de biomasa en diversos tipos de
ecosistemas forestales.

Las investigaciones sobre la biomasa y la captura de carbono de la
especie Guazuma ulmifolia (bolaina) por hectarea han concluido que esta especie
arboérea juega un papel fundamental en la captura y almacenamiento de carbono,
asi como en la restauracion y regeneracion de ecosistemas. Su rapida tasa de
crecimiento, adaptabilidad y capacidad para acumular carbono en diferentes
partes de su estructura la convierten en un recurso valioso tanto para la
conservacion de la biodiversidad como para la mitigacién del cambio climatico en

una variedad de contextos ambientales.
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CONCLUSIONES

Para promover la captura de carbono efectiva mediante la Guazuma ulmifolia y
otras especies forestales, es fundamental implementar practicas de manejo forestal
sostenible, conservacion de habitats y restauracion de ecosistemas, en donde se realizé
el célculo 688.3 hectareas en el Distrito de San Ramon disponibles y con las
condiciones climaticas apropiadas Ademas, es importante llevar a cabo investigaciones
para comprender mejor la respuesta de esta especie a diferentes presiones y como se
pueden mitigar sus impactos negativos.

La biomasa y la captura de carbono de la especie Guazuma ulmifolia, conocida
comunmente como bolaina, han arrojado resultados significativos con la cantidad de
biomasa de 62.2 t/ha, y la estimacion de captura de carbono, 31.1 Tn/ha destacando su
papel importante en los ecosistemas y su potencial para contribuir a la mitigacion del
cambio climético, ademas de tener tasas de crecimiento y acumulacién de biomasa
considerablemente altas.

La especie muestra una adaptabilidad notoria, prosperando en diversos
contextos, desde bosques secos hasta zonas mas hiumedas. Ademas, se ha observado
gue la bolaina tiene un crecimiento especialmente rapido en areas perturbadas, lo que
sugiere su potencial para la restauracién de ecosistemas degradados y la recuperacion

de areas impactadas por actividades humanas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones que aborden la relacién entre la biomasa
y la captura de carbono de Guazuma ulmifolia y la diversidad de habitats circundantes.
Al estudiar la bolaina en diferentes etapas de sucesidn ecolégica, desde areas
degradadas hasta bosques maduros, se podria comprender mejor como la especie
contribuye a la acumulacion de biomasa y captura de carbono en diversas condiciones.
Esto permitiria identificar estrategias de restauracion y manejo basadas en la
interaccion de Guazuma ulmifolia con su entorno.

Una recomendacion clave es llevar a cabo investigaciones que exploren la
influencia de la densidad poblacional de Guazuma ulmifolia en la biomasa y captura de
carbono por hectarea. Examinar areas donde la densidad de bolaina varia podria
proporcionar informacién valiosa sobre cémo los factores intraespecificos afectan la
acumulacion de biomasa y carbono. Estos hallazgos serian esenciales para
comprender cdmo regular las poblaciones de bolaina para maximizar su contribucion a
la captura de carbono en diferentes contextos.

Se sugiere investigar el impacto de la edad y el tamafio de los individuos de
Guazuma ulmifolia en la cantidad de biomasa y carbono almacenados por hectarea.
Establecer parcelas de muestreo en diferentes sitios con bolainas de diversas edades
y tamafios permitiria evaluar cémo estos factores influyen en la capacidad de la especie
para acumular carbono a lo largo del tiempo. Esto ayudaria a determinar las etapas
Optimas para la captura efectiva de carbono y la planificacién de estrategias de manejo.

Se recomienda investigar las interacciones simbi6ticas entre Guazuma ulmifolia
y microorganismos del suelo, como hongos micorrizicos, y como estas relaciones
influyen en la acumulacion de biomasa y carbono. Estudios que analicen la salud del
suelo, la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana en &reas donde crece la
bolaina podrian revelar la importancia de estas asociaciones en la captura de carbono.
Comprender estos vinculos subterrdneos seria esencial para abordar la contribucion

completa de Guazuma ulmifolia a la mitigacion del cambio climético.
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Anexo 1: Ficha de recoleccién de datos
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Anexo 2 Matriz de consistencia

Titulo: Determinacién de la biomasa y captura de carbono de la especie Guazuma ulmifolia (bolaina) por hectarea en el bosque
del distrito de San Ramon-Selva Central en el afio 2023
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Anexo 3 Panel Fotogréfico
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Imagen 01: En la Municipalidad de distrital de San Ramon

Imagen 2 En una plantacion de Bolaina en la zona de San Ramon



