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RESUMEN

La Puya Raimondii Harms es una especie cuyas propiedades y procesos fenoldgicos
contribuyen a la regulacion de los servicios ambientales, en la actualidad esta considerada
en peligro de extincién y que por sus propias caracteristicas no pueden crecer en todo el
Per( actualmente el Santuario Nacional de Calipuy alberga los rodales mas densos del
territorio peruano de la puya raymondii harms con mas de 6000ejemplares. La presente
investigacion se realizé con la finalidad de “Estimar la cantidad de secuestro de carbono
por los rodales de puya raimondii harms segin densidades forestales y estados de
desarrollo en el Santuario Nacional de Calipuy, Santiago de Chuco”, para lo cual se utilizd
la metodologia semidestructivo aplicada tras la estratificacion segun densidades
forestales y estados de desarrollo. Se desarrollé en 3 faces: trabajo en campo, trabajo en
laboratorio y trabajo de gabinete. Concluyendo que el total de carbono almacenado por
unidad de area y estados de desarrollo en los rodales de Puya Raimondii Harms del
Santuario Nacional de Calipuy es de 135 tnC/ha(en el mismo formato) con un flujo anual
promedio de 11 tC0O,/ha/afio, que hacen un total de 162 991 tCO,fijado a la actualidad y
Las cantidades de almacenamiento de carbono segun estratos forestales de densidad muy
alta, alta, media, baja y muy baja son de 54, 38, 16, 22 y 4 tnC/ha, que hacen un total de
1954, 7591, 5984, 15486y 13394 tnC; respectivamente.

Palabras clave: Puya Raimondii Harms, estratos forestales, Densidades forestales.



ABSTRACT

The Puya Raimondii Harms is a species whose properties and phenological processes
contribute to the regulation of environmental services, it is currently considered in danger
of extinction and that due to its own characteristics can not grow in all of Peru at the
moment the National Sanctuary of Calipuy hosts the densest stands of the Peruvian
territory of the puya raymondii with more than 6000ejemplares. the present investigation
was carried out with the purpose of "Estimating the amount of carbon sequestration by
the stands of Puya Raimondii Harms according to forest densities and stages of
development in the National Sanctuary of Calipuy, Santiago de Chuco”, for which the
methodology was used semi-destructive applied after stratification according to forest
densities and stages of development. It was developed in 3 phases: field work, laboratory
work and cabinet work. Concluding that: The total carbon stored per unit area and stages
of development in the stands of Puya Raimondii Harms of the National Sanctuary of
Calipuy is 135tnC / ha with an average annual flow of 11tC0,/ ha / year , which make a
total of 162 991tCO,fixed to the present and The quantities of carbon storage according
to forest strata of very high, high, medium, low and very low density are of 54, 38, 16,
22and 4tnC / ha, which make a total of 1954, 7591, 5984, 15486and 13394 tnC;

respectively.

Keywords: Puya Raimondii Harms, forest strata, forest densities.



l. INTRODUCCION
El Pert alberga una gran diversidad de ecosistemas variados y Unicos, los cuales se ven

afectados principalmente por actividades antropicas (GARCIA, Roosevelt, 2011). Uno
de los mayores retos trazado en las Gltimas décadas es la creacion de mecanismos que
garanticen su conservacion y su uso sostenible (CAETANO, Yonwill, 2015). En funcién
a la busqueda de materializar principios de proteccion ambientales se crearon las areas
naturales protegidas, otorgando al pais mas de 5 millones de hectéreas de territorio
nacional conservado (JANZEN, Alyn, 2014). En un inicio estaban bajo la jurisdiccion del
Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) del MINAGRI, para luego pasar a
manos del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP).
(PHILLIPS, Jilman, 2017).

Uno de los problemas a afrontar sobre la gestion de las areas naturales protegidas es el
escaso financiamiento por parte de El Estado Peruano, constatando primordialmente en
la falta de planes de manejo para la conservacion y restauracion de dichas areas; muy a
pesar que estas ofrecen multiples servicios ambientales cuantificables econdmicamente
por las grandes extensiones de bosques naturales que poseen (PAZ SALINAS, Maria,
2014). En contrastacion, el Peru tiene un total de 66 millones de hectareas de bosques,
de los cuales esta comprometido en cuidar alrededor de 54 millones de hectareas por el
Programa de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del cambio Climatico
(SCHERL, Lilibeth [et al], 2016). En consecuencia, da opciones de ingresar al mercado
de carbono, que segun Ley N#30215-Ley de Retribucion por Mecanismos Ecosistémicos,
permite las compensaciones monetarias a cambio de servicios ecosistémicos como la
estimacion de captura y secuestro de carbono; y de esta forma subvencionar fondos para

la creacidn y aplicacion de planes de conservacion. (MAPENDEME, Anthony, 2013).

Por otro lado, el alto indice de crecimiento poblacional y el boom del alza de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI) a partir de los afio 80 han puesto
en mira la importancia de conservar las extensiones boscosas como uno de las principales
opciones de afrontar este problema. Ante esta situacién se credé en 1988 el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) establecido por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA\), ademas del establecimiento de la Convencion Marco de

las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) siendo considerado el



acuerdo internacional méas importante sobre la toma de acciones sobre el clima. (FIELD,
Christopher, 2014).

En relacion a estos esfuerzos sobre el clima se dieron dos convenios importantes, el
Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, dados en 1997 y 2015, respectivamente.
Asimismo, en 1996 se llevo a cabo la Convencion de las Partes (COP1), que afio tras afio
ha ido realizandose hasta la actualidad. En el afio 2015, el SERNANP llegé a formar parte
de la COP21 como coordinador regional de la REDPARQUES promoviendo estrategias
de mitigacién como frente al cambio climético y de esta forma garantizando el sustento
financiero de las areas protegidas. Luego, se celebré el COP23 en noviembre del 2017
tomando como base los principios del Acuerdo de Paris, logrando entre algunos acuerdos
méas la Iniciativa 4 por mil: Suelos para la seguridad alimentaria y el clima,
comprometiéndose a elaborar estrategias para reducir y crear mecanismos de resiliencia
ante el calentamiento global, principalmente a paises en desarrollo. (NATIONAL
GEOGRAPHIC, 2018)

Lamentablemente en el Per( no damos prioridad al tema de servicios ecosistémicos, y
damos al abandono las inversiones de gestion de planes de manejo para las areas naturales
protegidas. No nos damos cuenta del gran potencial a explotar sobre los valiosos
sumideros de almacenamiento de carbono que existen vigente en nuestros bosques,
realzando aquellos que se encuentran vulnerables y propensos a ser destruidos. Las ANP
son extensiones de terreno sin mira a tener valores agregados por los servicios
ecosistémicos que brindan, perdiendo una gran oportunidad de ingreso de dinero para sus
gestiones (MINAM, 2014). Ademas, existe un gran deficit y limitante de investigaciones
a nivel nacional e internacional sobre el tema de captura y secuestro de carbono, sobre
todo en paises latinoamericanos, muy a pesar de ser posesionarios de millones de
hectareas de almacenes de carbono forestal (LEON MORALES, Fernando, 2014).

Ademas, en todo el territorio nacional existe 183 éareas naturales protegidas,
comprendiendo 22 530 983 ha esparcidas en costa, sierra y selva, como también en el
océano pacifico. Entre ellos tenemos al Santuario Nacional de Calipuy, la Reserva
Nacional que alberga el rodal méas extenso de Puya Raimondii Harms. Considerada la
mas grande de las Bromeliaceace, estd dentro del rango de especies en peligro de
extincion segun D.S. N°043-2006-AG. Puede vivir alrededor de los 100 afios, motivo por
el cual, se le considera como un banco vivo de captura y secuestro de carbono. (MINAM,
2011)



Entre los estudios nacionales relacionados al proyecto de investigacion se encuentra del
autor Sosa, Jorge en el afio 2016 en su tesis: “Valoracion Econdémica del secuestro de
CO2 en tres tipos de Bosques en el Distrito del Alto Nanay, Loreto-Pertt”. Se aplic la
metodologia semidestructiva con un disefio estratificado a nivel de reconocimiento para
el muestreo de parcelas y toma de muestras, con un total de 18 unidades de 0,5 hectéreas
(ha) cada una con un didmetro a la altura (Dap) del pecho mayor igual a 10 cm, localizadas
al azar por el tipo de bosque seleccionado. Se emplearon ecuaciones matematicas
alométricas propuestas por Brown de tipo exponencial himedo tropical, utilizando la
Dap, la densidad bésica y la altura. Se estimé de la misma forma el peso de la biomasa
radicular, en el cual se tuvo en cuenta el 20%. Se empled la ecuacion de MacDicken
Br=Bat*0.20. Por consiguiente, se procedié a determinar el peso de la biomasa verde
total, del calculo de biomasa seca. A continuacion, se estimoé el carbono almacenado en
las colinas altas y bajas, y la terraza baja multiplicando la biomasa seca por tonelada por
0,5. Los resultados obtenidos fueron que el bosque de terraza baja reportd un total de
177.82 tn/ha de carbono, siguiéndole el bosque de colina baja con un total de 256.27 tn/ha
de carbono, mientras tanto el bosque de colina alta obtuvo 286.14 tn/ha de carbono. El
resultado se multiplico por el precio de mercado en ddlares por ha. Se concluy6 que los
valores obtenidos fueron de 2558.30 US$/ha en bosque de terraza baja, de 4116.86
US$/ha por bosque de colina alta y de 3 687.09 US$/ha por bosque de colina baja.
Ademas, los tesistas Apolinarios, Jakeline y Cardenas Kaory (2015) en su tesis
“Capacidad de Almacenamiento de Carbono en un Bosque Joven y Maduro de Puya
Raimondii Harms, Vilcashuaman — Ayacucho”, aplicaron la metodologia semidestructiva
consistiendo en pesar directamente ciertas partes y hacer la medida de volumen y
densidad de otas partes, debido a la condicion en la que se encuentra Puya raimondii. Al
finalizar el desarrollo de la tesis se llegaron a las siguientes conclusiones: El total de
carbono almacenado promedio para cada unidad de area es de 126.413 toneladas de
carbono(tC)/ha y presenta un flujo anual promedio de 4.246 tC0O,/ /ha/afio, que hacen un
total de 1°260 927.285t CO,/. _La ecuacion alométrica que mejor se ajusta para estimar
la biomasa seca y de carbono es de tipo lineal simple para plantas adultas con
inflorescencia C=(-5.041*0.5) + (4.448*(DC)*0.5)+(0.142*0.5), y de tipo lineal maltiple
para individuos jovenes 'y adultos sin inflorescencia C=(-0.387*0.5)+
(0.562*DB*0.5)+(0.158*Ht*0.5)+(0.066*0.5).- Su F.A. de carbono para cada estrato
segun densidad de masa flucta entre 3.144 a 5.784 tC0,/ /ha/afio y para los estados de
desarrollo de Puya raimondii flucttan entre 0.468 a 2.597 tC0,/ ha/afio.



Asimismo, existen investigaciones internacionales tales como el desarrollado por
Rodriguez, Mainor [et al] en el afio 2017 publicaron en la revista Forestal Mesoamérica
Kuru el articulo titulado “Ecuaciones alométricas para la Estimacion de la Biomasa
arborea a partir de los residuos de plantaciones de Gmelina arborea Roxb. Y Tectona
grandis L.f. en Guanacaste, Costa Rica”. Uso la metodologia aplicada para la eleccién de
individuos de las diferentes platas existentes de ambas especies de 4 a 9 afios de edad,se
seleccionaron arboles ausentes y con dafios mecéanicos en su estructura. Cada arbol
cosechado midi6 1.3 m sobre el nivel del suelo, después tuvieron que cortarse en
segmentos de 2.5 m de longitud. Se procedi6 a medir el area basal de cada arbol.y se
analiz6 nueve modelos alométricos. Agregando, los autores Flores Medina, Favian y otros
en el afio 2018 publicaron en la revista Mexicana de Ciencias Forestales de la Leibnz
Information Centr For Sciencie And Technology University Library el articulo titulado
“Desarrollo de ecuaciones alométricas de biomasa para la regeneracion de cuatro especies
en Durango, México”, planteado el objetivo principal: Desarrollar ecuaciones alometricas
para estimar la biomasa area por fracciones de grosor de la generacién de Arbutus
arizonica, Juniperus deppeana, 0 y Pinus cooperi en la Unidad de Manejo Forestal
(Umafor 1008) en el estado de Durango. En el desarrollo de la metodologia se usaron
datos de 114 individuos (25.29.30 y 30, respectivamente), recolectados en un muestreo
destructivo.para mejorar las formulas se utilizé el procedimiento estadistico denominado
3SLS (Three-Stage Least Squares). Se concluyd que las ecuaciones muestran un ajuste
beneficioso en cada una de las fracciones; con estas se puede hacer estimaciones no
destructivas de la biomasa porclasificacion de grosor de la regeneracion de las cuatro
especies en estudio, lo que mejorara las predicciones de biomasa y almacén de carbono
por fracciones en los bosques con presencia de las cuatro especies estudiadas. Ademas,
el autor Guzman, Humberto en el afio 2017 publicd su tesis titulada “Estimacion de
carbono aéreo en plantaciones de teca (Tecnota grandis L.f.) de catorce y quince afios de
edad: Chahal, Alta Verapaz (Guatemala)”. Para lograr el objetivo se planteo la realizacion
de una metodologia que consiste primero en ubicar el area de estudio, y especificar las
parcelas a trabajar. La investigacion se basd a partir de un muestreo no experimental
obtenidos a partir de un inventario forestal que ya se habia hecho por estudios anteriores
en los cuales obtuvieron valores del volumen total de la plantacién de teca y para la
estimacion de CO2 se realizé mediante ecuaciones alométricas, que permitian conservar
la planta evitando ser sacrificada. Solo se realiz6 mediante toma de medidas a los arboles

de teca como la altura el diametro, asimismo se pesé las hojas caidas y con esos datos se
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procedié a operar las ecuaciones. Con la data recopilada se obtuvieron las siguientes
conclusiones: En las comparaciones realizadas en el estrato 1 y 2, se aprecia que el
segundo estrato presenta un incremento medio anual de 2.04 cm/afio en el didmetro a la
altura de pecho, 1.35 m/afio en altura total, 1.07 m2 /ha/afio de &rea basal y 9.95 m3
/ha/afio de volumen total. EI modelo matemético creado para estimar la biomasa de la
madera del arbol en este caso para teca es Biomasa final=-1,594.7707
+62.5925(DAP)+44.0475(altura total). Asimismo, el estrato 2 presenta mayor carbono
aereo almacenado por hectarea, con un total de 151.36 tnC/ha; y se identificd que la
diferencia entre cada estrato es de 43.01 tnC/ha por razones de caracteristicas que presenta
el lugar de ubicacién de este estrato y tiene un afio mas de edad que el primero.
Finalmente, es 378.76 tn de Carbono en las 151.58 ha del primer estrato y 31.63tn de
Carbono en las 9.62 ha del segundo estrato.

Por otro lado, la definicién general de huella de carbono es la representacion del total de
gases de efecto invernadero (GEI) emitidos hacia la atmosfera, producto del desarrollo de
las actividades productivas y el desgaste y/o consumo de los bienes y servicios
(WIEDMAN, 2019), y esta valorada como uno de los principales métodos de
cuantificacion de emisiones de los gases mencionados. La concentracion de los GEl en la
atmosfera produce que la radiacion solar quede atrapada, por consecuente, la temperatura
aumente. (ESPINDOLA, César y VALDERRAMA, José; 2012). Asimismo, existen los
sumideros de carbono que son los sistemas naturales de carbono que absorben CO,de la
atmosfera y lo almacenan, proceso por lo que los sumideros remueven el dioxido de
carbono conocido como secuestro de carbono. Retienen el carbono en forma de biomasa
sintetizados en compuestos organicos de la MO perteneciente al suelo, constituyendo una

forma de mitigar el efecto invernadero. (FAO, 2016, p. 71)

Ademas, las plantas conocidas como reservas naturales de carbono funcionan
sintetizando el CO, y liberando O2 paulatinamente mientras dure el proceso llamado
fotosintesis; ademas, cuentan con la capacidad de almacenar diversos componentes de
carbono por largos periodos. (SCHLESINGER & ANDREWS, 2014) EIl carbono al
adherirse a cualquier estructura de la planta es considerado almacenado. (Rodriguez et
al., 2016). Asimismo, las plantas pueden almacenarlo como biomasa area dependiendo
de sus caracteristicas como la edad, la DAP, la densidad, etc. (ALEGRE et al., 2017).
Existen diversas metodologias de medir la fijacion de carbono en las plantas, por tanto,

esta cualidad de los ecosistemas forestales es ain desconocida. (MARTEL, Carlos y
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CAIRAMPOMA, Lianka; 2016). Agregando, un rodal es una comunidad de arboles de
una o varias especies determinadas, con caracteristicas similares por especies. Puede
establecerse de forma natural y artificial. El rodal se nombra siempre con la especie mas
predominante de la comunidad forestal. (BANEU, 2013, p.243).

Por consiguiente, existen diversos métodos para calcular la biomasa dividiéndose en
método directo e indirecto. El método directo o destructivo nos propone 3 casos para la
medicién en campo: primero es el peso directo a los compartimentos presentes la fase de
gabinete, el segundo obliga a realizar mediciones semidestructivo0, en las cuales se
combinan el pesado directo de algunas fracciones del arbol y la medicion del volumen y
la densidad para las partes restantes. Y el tercero es para arboles con dimensiones grandes
para realizar un pesado completo a mano. El individuo se tiene que cortar siguiendo
practicas adecuadas. (APOLINARIO,2015, p.35). Sin embargo, el método indirecto o
semidestructivo encuentra la técnica de estimacion por regresion en la cual se tiene que
usar ecuaciones alométricas especificas paca cada especie es aqui que los valores de
inventarios forestares como la altura y el diestro son transformados a términos de
biomasa. Esto se aplica para los arboles que poseen grandes dimensiones, sin embargo,
para desarrollar este método es necesario contar con datos del método directo. Por eso se
recomienda usar modelos especificos para cada especie que haya sido construido con
condiciones similares a ala de los lugares donde se quiera aplicar, especialmente en los
términos de tamafio del individuo y densidad arbérea. (APOLINARIO,2015, p.35)

Al mismo tiempo, existe la estimacion de biomasa de un bosque, que requiere la
disposicion de un inventario de arboles sirviendo como base para la realizacion de dos
procesos: el primero es un modelo de biomasa/mineral 0 masa, permitiendo equilibrios
de carbono en una parcela (se cortan arboles) y en el segundo se una para la estimacion
de el volumen de los arboles, la densidad de la madera, permite analizar como es que
influye la edad y las condiciones de desarrollo de los componentes. (FAO, 2012.p.75).
Por consiguiente, la medicion de biomasa de un arbol consiste en realizacion del pesaje
de arboles para poder medir su biomasa, formando parte fundamental para la elaboracion
de ecuaciones alométricas, los arboles huecos, los que tiene tronco diferente a un cilindro
constituyen algunas excepciones en las cuales no se podran usar modelos sin hacer ajustes
especificos. (FAO, 2012, p. 76)

En preciso sefialar, que en el pasar de los afios se han ido formando asociaciones o
acuerdos internacionales que tratan los diversos problemas ambientales relacionados al
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calentamiento global, tal es la Conferencia de Partes (COP) considerada la autoridad
suprema con caracter de toma de decisiones en la CMNUCC considerado el érgano
supremo de esta organizacion. (NADOLNY, Larysa, 2016) En esta organizacion todas
sus partes (paises que integran la COP) realizan una reunién afio tras afio durante el lapso
de 15 dias para tratar el tema principal sobre el cambio climéatico global.
(SCHEDLBAUER, Jessica y OTROS, 2016).

En lo que respecta a las areas naturales protegidas, son espacios marinos y/o continentales
situados en el territorio peruano establecidos, reconocidos y conservados de forma legal
por el Estado, (CARABIAS, Julia, 2011) dada sus caracteristicas de gran envergadura en
objeto de proteger la diversidad bioldgica y otros valores asociados de intereses
culturales, paisajisticos y cientificos, del mismo modo, por su aportacion al desarrollo
sostenible del Pert (LEA, Scherl, 2014). El Estado Peruano segun el Articulo 68° tiene
la obligacion de incentivar la proteccion de las Areas Naturales Protegidas por el Estado
y de la diversidad biolégica que albergan (WILKIE, David, 2013). Existen tres niveles de
areas naturales protegidas: _Areas naturales protegidas de administracion nacional
(SINANPE), areas de conservacion regional (ACR) y areas de conservacion privada
(ACP) (RIEMAN, Hugo, 2017).

Las COP celebradas tafio tras afio tienen la finalidad de combatir el cambio climatico
desde diferentes instancias contando con la participacion de un conjunto de paises(partes)
que se comprometen a adoptar estrategias de mitigacion y cumplir con los objetivos
estipulados. En la COP21 (2015) hubo presencia de la Red Latinoamericana de
Cooperacion Técnica en Areas Protegidas-REDPARQUES-que ligado con la Iniciativa
Amazonia Viva de WWEF participaron con el objeto de destacar la importancia de las
Areas protegidas como uno de las principales armas de adaptacion frente al cambio
climético, ademas de discutir acerca de su integracion en las estrategias de financiacion
econdmica y planificacion climatica de los diferentes paises. La presentacion oficial de
REDPARQUES fue realizada por Julia Miranda, directora de Parques Nacionales de
Colombia y Coordinadora de la Region -amazénica REDPARQUES. (SERNANP, 2011).

El Santuario Nacional de Calipuy fue creado el 08 de enero de 1981, segin Ley Decreto
Supremo N°004-81-AA. Situado en Santiago de Chuco en la region de La Libertad a unos
3450 a 4300 m.s.n.m. albergando los rodales mas densos del territorio peruano de la puya
raymondii. También preserva los servicios funcionales de las cuencas hidrogréaficas del
rio Choroal y Huamanzafia. Actualmente tiene en mira apertura el servicio turistico a la
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poblacion. (SERNANP, 2012, p0l). La Puya Raimondii Harms es una especie
perteneciente a la familia de la bromeleacea conocida cominmente como ticatica, pua,
ckara, titanca y santdn; existe en contadas regiones de los Andes peruanos (RIVERA,
Carlos, 2015). Fue llevada al mundo cientifico por el naturalista Antonio Raimondi, razén
del cual lleva el nombre. Alcanza hasta los 03 a 4 metros de altura, fabricando racimos
que viene de 8 mil flores blancas y hasta un promedio de 6 millones de semillas por cada
espécimen (CANO ARETAGA, Aurelio, 2015). Tiene la caracteristica de florecer una
sola vez en la vida, proceso conocido como inflorescencia (VENERO, Jose, 2013).
Durante este proceso la planta puede llegar hasta una altura de 8 metros cubriéndose de
miles de flores, provocando la visita de insectos y aves, principalmente el colibri, para
alimentarse del néctar y polen (ROBERT, Youmaickl, 2016). Los millones de semillas
que se esparcen por cada planta se encargaran a futuro de germinar y regenerar los rodales
existentes (VADILLO, Giovana y OTROS, 2014).

Cabe resaltar que la Puya Raimondii Harms es una especie cuyas propiedades y procesos
fenoldgicos contribuyen a la regulacion de los servicios ambientales. Crece en extensos
rodales tal como existe en el Santuario Nacional de Calipuy, con una extension de 4 500
ha contando con méas de 6000 ejemplares de esta especie. Por tanto, se convierte en un
sumidero significativo a potenciar frente a la captacion y secuestro de carbono,
contribuyendo con las estrategias de mitigacion frente al cambio climatico y priorizando
su entrada al mercado de carbono dando énfasis a la valoracion econdmica de estos
predios naturales. Ademas, la Puya Raimondii Harms tiene un promedio de vida
alrededor de los 100 afos, convirtiéndose en un banco de carbono. Sin embargo, las
limitantes de no existir investigaciones de cuantificacion de carbono almacenado en las
puyas, evita la entrada de fondos econdémicos que servirian como financiamiento de la
elaboracién y funcionamiento de planes de manejo dentro del area natural protegida. Con
lo expuesto nos planteamos el siguiente problema: ¢Cual es la cantidad de secuestro de
carbono en los rodales de Puya Raimondii Harms en el santuario de Calipuy, Santiago de
Chuco? y para esto nos planteamos los siguientes objetivos, El objetivo general es
“Estimar la cantidad de secuestro de carbono por los rodales de Puya Raimondii Harms
segun densidades forestales y estados de desarrollo en el Santuario Nacional de Calipuy,
Santiago de Chuco”, y los objetivos especificos son: “Determinar la extension de rodales
de puya raimondii harms por estrados de densidades forestales y estados de desarrollo en

el Santuario Nacional de Calipuy, Santiago de Chuco”, “Estimar la cantidad de secuestro

10



de carbono en la puya raimondii harms utilizando el método semidestructivo mediante

ecuaciones alométricas” y “Determinar la cantidad de secuestro de carbono por estrato en

el Santuario Nacional de Calipuy, Santiago de Chuco”.

Il. METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada por motivo que se usard metodologias y/o

conocimientos previamente utilizados en anteriores estudios base relacionados al
secuestro de carbono logrando la generacion cuantificada de informacion sobre el
potencial de carbono del Santuario Nacional de Calipuy. Ademas, la investigacion
posee un disefio no experimental de corte transversal por el motivo de que in situ no
habra manipulaciones de variables, siendo tomados en momentos determinados. Por
altimo, la investigacion tiene un alcance descriptivo comparativo, porque se
compararén los resultados obtenidos sobre el carbono almacenado en los diferentes

estratos de densidad forestal en el SNC.

2.2.  Operacionalizacion de Variables
e Tabla N°01: Cuadro de operacionalizacion de variables
., ., Escala
Variable Tipo Definicion Deflnl_cmn Dimension | Indicador de
conceptual operacional medicion
Las
Es un Proceso dlm(;r;?]lpnes
consistente en la | Se calcula a Estrat6 de
separacion de través de densidad
COo,y ecuaciones
) : . forestal muy
aislamiento a alométricas alta
Cantidad largo plazo de la con las Estrato de
de atmosfera, Este cuales se densidad
No proceso solo determina Tonelada/ ,
secuestro . . alta. , Razon
experimental. retarda la la cantidad hectarea
de . s . Estrato de
liberacion del de carb6n |5 .
carbono densidad
C0,, por lo que | almacenado media
no se puede que absorbe Estra'to de
almacenar la Puya densidad
indefinidamente. | Raimondii baia
(UNEP,2010, Harms, EJstlrato e
p.15) densidad
muy baja.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.  Poblacion, Muestra y Muestreo

2.3.1. Poblacion
La poblacién como objeto de estudio de la investigacion son los rodales de Puya

Raimondii Harms del Santuario Nacional de Calipuy que cuenta con un &rea de
4500ha. Los rodales son bastantes diferenciados con planicies planas y plantas en
variados estados de desarrollo (difieren en conjunto en densidades forestales).

2.3.2. Muestra
La muestra de la investigacion esta conformada por 49 Parcelas que consta de 625

m?(25*25m), para el cual cada parcela/planta sera parcialmente extraida para la
medicion de sus compartimientos. EI nimero total de parcelas se obtuvo mediante el
muestreo estratificado al azar en base a los estratos de densidad forestal previamente
realizados para luego realizar la seleccion al azar.

Para llevar a cabo la determinacidn de parcelas se tiene que seguir algunos pasos:

Se toma en cuenta el nimero total de especies (55647), y por cada estrato se tiene que
en el estrato de densidad forestal muy baja hay un total de 5564 Individuos, en el
estrato de densidad forestal baja hay un nimero de 9483 individuos, en el estrato de
densidad media cuenta con 10684, en el estrato de densidad alta tiene 13578
individuos y por altimo en el estrato de densidad muy alta hay un total de 16338
individuos.

Con la data anterior se procede a estimar el promedio, la varianza y la desviacion

estandar de cada estrato de densidad forestal.

. = Xt
Promedio: X = xlxzn—x"
Varianza: §2 = L0

) n-1
Desviacion estandar: s = 3/s2

Para hallar el valor de X se empleara las férmulas propuestas por el MINAM
(MINAN, 2014) con ecuaciones alométricas en biomasa arriba del suelo de bosque

para el alcance de Costa de Sierra, como se describe a continuacion:

C = 0.122 * (p * dap? * ht)%916
Dénde:

C=carbono en biomasa area almacenado por planta.
p = densidad de la madera. (por defecto se toma el valor de 0.64)
dap =diametro a la altura del pecho. Donde
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ht =altura total.

Para la realizacion del muestreo piloto se evaluaron cuatro parcelas por cada estrato
de 625 m? en todo el SNC, obteniendo resultados en la tabla N°02.

Obtenida la varianza y la desviacion estandar de cada estrato, se selecciona el nivel
de precision a utilizarse, es decir, el error de muestreo con un valor de +/- 10% a un
nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que en ocasiones para muestreo de
tipo forestal en escalas pequefias puede llegar a utilizarse el +/- 20%. A continuacion,
se calcula el nimero de parcelas a muestrear:

(N *5)?

n=
N2 x E2
—

+ N % §2

Donde:

n= numero total de parcelas a muestrear.

E=el error permitido (+/-10% y/o +/-20%)

t=Muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de confianza en un 95% .

N=nUmero de parcelas (area de estrato por densidad forestal entre tamafio de
parcela)

-S=la desviacién estandar.
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Tabla N°02: Datos estadisticos de los cinco estratos de densidad forestal

Estratos(borrar y decimales)

Datos Densidad Densidad Densidad Densidad DEmSeke
forestal muy . . forestal muy
forestal alta | forestal media| forestal baja .
alta baja
Arboles/ha 136.79 94 46 34 15
Promedio C 0.2598 0.6159 0.5167 0.3929 0.5666
Varianza 0.0312 0.0280 0.0220 0.0251 0.0214
Desviacion 0.1767 0.1674 0.1485 0.1587 0.1465
estandar
AEEEE 36.1627 194.9909 360.0702 703.3745 3205.6803
estrato(ha)
Area de
parcela 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625
(Ha)
Numero de
parcelas 578.6042 3119.8549 5761.1243 11253.9932 51642.8863
total
e-nivel de 10% 10% 10% 10% 10%
error (%)
Error
(decimal) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Nivel de
confianza 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
(t)
AFEEECE 12 11 8 10 8
parcelas

Fuente: Elaboracion Propia

Finalizando, se determina la ubicacion de los diferentes puntos a muestrear, ubicados

al azar por cada estrato de densidad forestal para luego dar paso a la elaboracién del

mapa d ubicacidn de puntos y rutas accesibles, sujeto a posibles cambios durante la

fase de salida de campo.

2.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Técnica de recoleccion de datos
La técnica con la que se trabajara sera con el método de observacién por el hecho de

que se tiene que identificar las caracteristicas de la Puya Raimondii Harms y de esta

forma poder seleccionar el individuo a trabajar.

24.2.

Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento que usaremos para el desarrollo del estudio es la hoja de registro,

formato en el que se tiene que apuntar datos de suma importancia (altura, volumen,

densidad, peso de hoja, etc.) para poder obtener los resultados finales.
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2.5.
2.5.

a.

Procedimiento

1. Primera Fase: Trabajo en Campo

Estudio del &rea seleccionada

Se realiz6 mediante informacion proporcionada por el jefe del Santuario Nacional
de Calipuy y el Plan Maestro, obteniendo la elaboracion de un plano de ubicacién
de puntos y el establecimiento de rutas de acceso, asimismo, se disefié los mapas
de estratificacion del santuario por densidades forestales estableciendo cinco
clases, estratos de densidad muy alta, alta, media, baja y muy baja.

Modelamiento de parcelas

Haciendo uso del mapa de rutas de acceso se identificaran in situ la ubicacion de
cada una de las parcelas a muestrear, posicionando el punto central (una planta de
puya raimondii harms) y al hacer uso de la brdjula se posicionara el norte
magnético de tal forma que los ejes estén orientados norte/sur y este/oeste: para
facilitar la extraccion de muestras. Luego, se identifica un rumbo fijo de acorde a
la condicion topografica del area de estudio.

Haciendo uso de la cinta métrica(wincha) y de las estacas, se clava cada una en
cada vértice (25 m de largo) y se rodea con el hilo nylon cerrando la parcela. Al
interior de la parcela creada se haran los muestreos de biomasa arbustiva, arborea,

raizal y de la materia organica encontrada; como esta a continuacion:

P b 0 Parcela (25m*25m). Se mide el didmetro y

PAl altura de todos los individuo vivos y muertos.

PA

HR1 Parcela con objeto de medicién y pesaje de

. arbustos y herbaceas. (4 m?2.)
HRED

Parcela pequefia para medir y pesar hojarasca

HR2 . y raices pequefias. (0.5*.5)

PA2

Medicion de compartimientos de una especie

de P. Raimondii.

Figura N°01: Diagrama de una parcela
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Fuente: Elaboracion propia

Biomasa arborea

Se realizard un inventario de las especies encontradas vivas o en estado inerte,
tomando datos como:

_Diametro a la altura del pecho (DAP): se realizara solo en plantas en la etapa
adulta, a partir del primer metro desde el suelo hacia arriba por la propia
arquitectura de la especie, que le da la caracteristica de formacion de las hojas
iniciando a partir del primer metro de crecimiento. Se hace uso de la cinta métrica
para determinar con exactitud la medicion de la circunferencia (CAP) y luego se
emplea la siguiente formula:

CAP
DAP = —
w

_Altura total(ht): Se hace uso del clinometro para medir la altura total de las
especies de puya raimondii en estado adulto, mientras tanto para aquellas plantas
catalogadas como jovenes y tiernos se medird su altura con la ayuda del

flexometro, dado el hecho que no superan los dos metros de altura.
_Estado de desarrollo (ED): El estado de desarrollo de las especies fue propuesta
por Tueros (1998) y Salazar y Villasante (2012) clasificando la planta en cuatro

etapas segun edad y altura.

e Tabla N°03: Estados de desarrollo de la Puya Raimondii Harms

Estados de desarrollo Altura Edad (aproximada)
Tiernos <=50cm <=4 afios

Jovenes >50cm y <2.5cm | 4 afios -20 afios
Adultos sin inflorescencia | >2.5cm >20 afios

Adultos con inflorescencia | >2.5 cm >22 afios

Fuente: Kaory, 2015.
Para el caso de plantas muertas, se realizan las mediciones de forma directa.

_Pesado de hojas: De cada especie seleccionada se procedera a extraer el total de
hojas realizando el pesado directo in situ de las mismas, luego, se seleccionada

unos 200 gr. que es depositado en bolsas de plastico previamente codificadas, para

16



finalmente ser trasladadas al laboratorio. Ademas, se llenard los inventarios de

todos los compartimientos ya mencionados.

d. Biomasa arbustiva y/o herbéacea

La medicion del carbono almacenado en los arbustos y herbaceas se realizara
trazando un area cuadrada (mini parcela-PA) a cada lado opuesto de las diagonales
de la parcela principal(P), con un area de 4m?(2 * 2 m)cada una. Las diagonales
que dividen a la parcela principal en cuatro triangulares sirven para elegir de forma
mas representativa las muestras de arbustos, herbaceas, hojarascas y raices
pequefas.

Luego de la recoleccion en tu totalidad de la vegetacion al interior de las dos
parcelas (PA), por separado se dara paso a la medicion del peso directo de las
plantas catalogadas como arbustos y de las herbaceas. Después, se tomaré una sub
muestra de 300 gr de cada grupo de especies, guardadas en bolsas de plastico
previamente codificadas (numero de parcela, ubicacion, componente, peso) para

finalmente ser transportadas al laboratorio a sus respectivos analisis.

e. Biomasa de hojarasca
Al interior de cada parcela principal se formaron cuatro triangulares homogéneos
tomando como centro la especie de Puya Raimondii a evaluar. En dos espacios
triangulares opuestos se formaran las mini parcelas para la medicién de biomasa
arbustiva y herbacea, y al costado se trazara otra parcela mas pequefia de 0.5*0.5m
para la toma de muestra de hojarasca, ramas caidas y detritos (evitando la
recoleccion de piedras, suelo o algin otro material no organico). Partiendo de ello
se procederd a realizar el pesado directo de todo el material recolectado sin
clasificarlos. Finalmente se optara guardar unos 200gr de muestra en las bolsas de

plastico anteriormente codificadas para ser trasladados al laboratorio respectivo.

2.5.2. Segunda Fase: Trabajo en Laboratorio

a. Preparacién de muestras de la biomasa aérea

a.1l. Proceso de muestra hojas colectadas en campo

In situ fueron extraidas la totalidad de las hojas de cada planta de Puya Raimondii
seleccionada, del cual se transportd al laboratorio solo 200gr aproximadamente,
trasladas en bolsas de plastico superpuestas al interior de cajas de 20*15cm

previamente codificadas. En laboratorio se mide el peso hiumedo en la balanza

17



analitica plasmando los resultados en una ficha de anotaciones. Luego, se deja disecar
en una estufa a 103°C hasta obtener el peso seco constante.

a.2. Proceso de biomasa arbustiva y/o herbacea en campo

De la muestra total de biomasa arbustiva y herbacea (muestras separadas) se
trasladaron en bolsas de plastico al laboratorio con un peso aproximado de300 gr de
cada. En laboratorio se realizado el pesado directo haciendo uso de la balanza
analitica anotando los resultados a un costado de la bolsa, y finalmente se disecara
en la estufa a 83°C hasta el tope de encontrar el peso seco constante.

a.3. Proceso de muestras de hojarasca
Los procedimientos para las muestras de hojarasca trasladadas al laboratorio son las

mismas que el de biomasa arbustiva y/o herbacea.

2.5.3. Tercera Fase: Trabajo en Gabinete
a. Célculo de la biomasa y carbono de Puya raimondii

Para cuantificar la biomasa de nuestros individuos a estudio se realizard mediante
el método semi-destructivo. (MATIEU, Laurent, 2012, p.103):

Bs = Bs podada + Bs sinpodar

Donde:
Bs = Biomasa seca (kg 6 T)
Bs podado = Biomasa seca podada (hojas de la planta)
Bs sin podar = Biomasa seca sin podar (tronco)

Entonces cuando se tiene el peso seco de las sub muestras (hojas) que se
recolectaran en el campo se calcula la biomasa podada con la ecuacion N°1 y
ecuacion N°2 (CALDERON y SOLIS, 2012, p.72) y para calcular la biomasa sin
podar se tiene que aplicar la ecuacién N° 3 (LAURENT, Mateiu, 2012, p.67) y al
final para encontrar el contenido de carbono se tiene que utilizar la ecuacion N°4
(IPCC, 2012, p.48).

Ecuacién N°1. Contenido de humedad de la sub muestra.
Phs — Pss

H=—x100
Pss
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Donde:

CH = Contenido de humedad de la sub muestra en porcentaje (%)

Phs = Peso himedo de la sub muestra (g), valor obtenido en el campo

Pss=  Peso seco de la sub muestra (g), obtenido del laboratorio una vez que se
ha puesto a secar al horno

100 Constante para transformar en porcentaje.

Ecuacion N°2. Peso total seco de biomasa.

PTS /100

~ (1+ %CH)
Donde:

PTS = Peso total seco de cada componente (kg)

PTH = Peso total himedo de cada componente obtenido en campo (kg)

%CH = Porcentaje de humedad de la sub muestra obtenido en el laboratorio para
cada componente

1= Constante

100 = Constante para transformar en fraccion

Ecuacion N°3. Peso total seco de biomasa sin podar

Bseca=v X6

Donde:
V= Volumen (m3)
6= Densidad (kg/ m3)

Para el volumen se usara la férmula de Smalian:

s
|4 =§><H(D12 x D2?)

Donde:

V= Volumen (m3)

H= Altura (m)

D1= Diametro basal (m)
D2 = Diametroal m(m)

Ecuacién N°4. Contenido de carbono.

C=BXFc
Donde:
C= Carbono (TC)
B= Biomasa (kg)
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1000 = Factor de conversion de kg a toneladas (T)
Fc=  Fraccidn de carbono contenida en la biomasa (0.5)
Para poder estimar el carbono almacenado en la biomasa, se tiene que realizar a
partir de una fraccibn de carbono promedio de 0.5, esto se debe a que
aproximadamente el 50 % del peso seco de cualquier organismo esta constituido
por el carbono.
Ecuacion N°5 Contenido de carbono.
Biomasa adrea = 0.122 = (p * dap? = ht)%°16
Donde:
p= Densidad (kg/ m3) =0.64 (Densidad de madera por defecto) (MINAM, 2014).
Dap= Diametro a la altura del pecho
Ht= Altura total
Cabe resaltar que la presente ecuacion es para calcular la biomasa area de los demas
individuos al interior de cada parcela.
b. Calculo de biomasa y carbono total.
Cuando se obtiene los datos del total de biomasa seca se determina el carbono por
hectareas. Para la Puya Raimondii las ecuaciones que resultan del procedimiento
anterior son las que se usaran para estimar la biomasa seca total en cada estrato segun
densidad de planta/ ha. (SALAZAR, David, 2010).

10000
m= (L)« (50) xco
Donde:

BA = Biomasa arborea sobre el suelo (T/ha)

YAU = Sumatoria de biomasa arbdrea de todos los individuos de la parcela (T)

AP = Area de la parcela (m?)
Cp= Cantidad de parcelas
Factor 10000 = Conversidn del area (m?) de hectarea

c. Calculo de biomasa y carbono en la vegetacion arbustiva/herbacea y
hojarasca.
Para obtener el calculo de la biomasa seca de cada componente se tiene que usar
la ecuacion N°1 y ecuacion N°2, luego se determinara el contenido de carbono

con la ecuacion N°3.

20



Para poder calcular la cantidad de carbono en hay en la biomasa de cada
componente por hectéarea, se parte de calcular a partir del tamafio de parcela (4
m?2) para arbustos y herbaceas y 0.25 m?) para hojarasca) todo esto para convertir

las unidades de la muestra de TC/ha.

ABN (tn) 3 10000m? < XM
ha)  \Tamaio de parcela

Donde:
ABN = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arbdrea
(TC/ha).
XM = Promedio de la cantidad de carbono de todas las muestras (T).

Factor 10000 = conversion del area de m2 a hectarea.

. Célculo de la biomasa y carbono en individuos muertos.
Para obtener el calculo de la biomasa de los individuos muertos en pie o caidos,

se utilizo el modelo propuesto por David Douterlungne (2013):

BPM = 0.1184 x DAP(275)

Donde:
BPM = Biomasa de plantas muertas en pie (T).
0.1148 = Constante
DAP = Diametro a la altura del pecho (m) — para el estudioa 1 m

2.75 = Constante.
e Para individuos muertos caidos:
BPMC = 0.4 X DAP? X L X 0.257
Donde:
BPMC = Biomasa de plantas muertas caidas (T)
0.4 = Densidad (valor asumido por convencidn)
DAP = Diametro promedio (m) — para el estudio a 1 m
L= Longitud del arbol
0.25 = Constante
m=  pi, constante (3.1416)
Cuando se determina la biomasa de las plantas puertas en pie y caidas, se tiene

que determinar el contenido de carbono usando la ecuacion N°4.
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e. Calculo de la biomasa subterranea.
Esto se usa para el caso de las raices, para esto se tiene que hacer una estimacion
empleando la siguiente ecuacion (MARTINEZ, Daniel [et al], 2016, p05) y que
es recomendada para todo tipo de bosques.
Y = exp[—1.085 + 0.9256 X In BA]

Donde:

Y = Biomasa de raices (t/ha)

In= Logaritmo natural

exp = Potencia base (e)

BA = Biomasa aérea total (tha)

f. Calculo para determinar el carbono total almacenado.
Finalmente se tiene que determinar el carbono total almacenado (MARTINEZ,
Daniel [et al], 2016, p07.)

ACEcosistema = Z AC depésitos

Donde:
AC Ecosistema = Cantidad de carbono total de un ecosistema (tC/ha).
YAC depositos = Sumatoria de la cantidad de carbono total de todos los
depdsitos en el ecosistema (tC/ha).
Para calcular el carbono total de los depdsitos medidos, se tiene que usar la
siguiente formula:

ACgespssitos = (Acpa + Acgy + Acgy + Acgrr)

Donde:
ACdepdsitos = Cantidad de carbono de un determinado ecosistema
ACBA = Cantidad de carbono de la Biomasa arborea (tC/ha)
ACBV = Cantidad de carbono de la Biomasa arbustiva - herbacea (tC/ha)
ACBM = Cantidad de carbono de Hojarasca (tC/ha)
ACBRF = Cantidad de carbono de la biomasa de raices (tC/ha)

g. Determinacion del diéxido de carbono (€0,) fijado
El CO: capturado se tiene que determinar por medio de aplicaciones matematicas,

partiendo del peso del carbono presente en cada compartimento de la biomasa
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seca y multiplicAndolo por la relacion existente entre el peso total de la molécula
de CO2 (0O=16, C=12) y el atomo de carbono. (ETCHEVERS, Alejandro, 2011)

CO, = KrxC
Kr=C0,/C Kr=12+(2+16)/12 Kr=44/12=3.67
Donde:
C0O.=  Dioxido de Carbono
Kr = 44/12 (una unidad de carbono elemental corresponde a 3.67
unidades de €O, )
C= Carbono acumulado

Esto quiere decir que, por cada kg de carbono encontrado en la biomasa seca del

arbol, éste ha capturado 3.67 kg de CO,

2.6. Método de analisis de informacion
Se realizara mediante las ecuaciones alométricas basadas en la evaluacion de

componentes tales como diametro basa, la altura total y la DAP. Estos resultados

seran analizados utilizando el programa Microsoft Excel 2017.

2.7.  Aspectos éticos

2.7.1. Ambiente:
Como se sabe que la Puya Raimondii Harms es una especie que en la actualidad esta

en peligro de extincidn, es por eso que para el desarrollo de este estudio nos estamos
preocupando en no usar métodos que afecten la planta. EI método que se escogio
para el desarrollo de estudio es el método semidestructivo el cual se realiza mediante
mediciones de volumen y densidad, asi como el pesado de algunas partes de la
especie (hojas caidas) para luego aplicar ecuaciones alométricas y obtener el
resultado final de nuestra investigacion y procurar la conservacion de la especie a

estudiar.

2.7.2. Veracidad
Los datos que se obtendran en el resultado final del estudio seran confiables ya que

la metoddloga con la que se estd trabajando es supervisada y avaluada por un
especialista en el tema y asi mismo contamos con asesoria del especialista del

Santuario Nacional de Calipuy.
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1. RESULTADOS
3.1.  Almacenamiento de carbono en la biomasa area y subterranea

La Figura 2 describe el total de ejemplares promedio de plantas segun su estado de
desarrollo que fueron encontradas por cada estrato en el Santuario Nacional de
Calipuy, clasificandolas como plantas platas tiernas (T), jovenes(J), adulto con
inflorescencia (ACI) y adulto sin inflorescencia (ASI) segun la distribucion por
edades descrita en la tabla N0O2.
Del mismo modo, se observa el namero promedio de plantas de puya raimondii
harms por cada unidad de &rea para cada estrato definido, teniendo como resultado
de 136, 94, 46, 34 y 15 individuos/ha para los estratos de densidad muy alta, alta,
media, baja y muy baja.
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Figura N°02. Numero de plantas promedio por unidad de area encontradas en el
Santuario Nacional de Calipuy.

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2. Biomasa vegetal en el Santuario Nacional de Calipuy segun estratos y

estados se desarrollo
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Tabla N°04. Biomasa vegetal en el Santuario Nacional de Calipuy por unidad de area

) Biomasa de . .
Biomasa de Biomasa Biomasa de . . .
. plantas . i Hojarasca Biomasa de Biomasa
Estrato Estado de desarrollo plantas vivas arbustiva herbaceas ,
muertas T/ha raices T/ha Total T/ha
T/ha T/ha T/ha
T/Ha
Joven 23.1072
Tierno 23.4082
Densidad  Adulto con inflorescencia 25.9524
Muy Alta Adulto sin inflorescencia 23.0393
Y VBiomasa 95.5071 2.5416 0.0326 0.0345 0.062 9.9291 108.1069
Joven 18.8629
Tierno 14.5517
Densidad  Adulto con inflorescencia 18.6113
Alta Adulto sin inflorescencia 15.674
Y VBiomasa 67.6999 1.8486 0.033 0.0274 0.045 8.2146 77.8680
Joven 6.4534
Tierno 4.4066
Densidad  Adulto con inflorescencia 6.1176
Media Adulto sin inflorescencia 4.5342
Y VBiomasa 21.5118 0.5420 0.0246 0.0284 0.030 11.1065 33.2433
Densidad Joven 3.7966
e;:;aa Tierno 4.7073
Adulto con inflorescencia 4.7525
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Adulto sin inflorescencia 5.9078

Y VBiomasa 19.1642 0.9541 0.0292 0.0249 0.043 4.6545 24.8694
Joven 0.9731
Tierno 2.0858
Densida.d Adulto con inflorescencia 1.9093
Muy Baja Adulto sin inflorescencia 0.6373
Y VBiomasa 5.6055 0.2501 0.0196 0.0306 0.035 2.4161 8.3566
Total de biomasa por componente 209.4885 6.1364 0.1390 0.1458 0.2137 36.3208 252.4442
Max 95.5071 2.5416 0.0326 0.0345 0.062 9.9291 108.1069
Min 5.6055 0.2501 0.0196 0.0306 0.0347 2.4161 8.3566

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°04 se observa la existencia de un incremento de la biomasa total y de cada componente vegetal a mayor densidad forestal,
alcanzando cifras de 108 t/ha en relacion al estrato de densidad muy alta, disminuyendo hasta 8 t/ha para el estrato de densidad muy baja.
Ademas, a nivel de Santuario se tiene un resultado de 252 t/ha de biomasa vegetal total acumulada.

En las figuras 03, 04, 05 y06 se muestra la distribucion de la biomasa de Puya Raimondii Harms clasificados segun sus estados de desarrollo
por parcela y estratos de densidad forestal, observandose una variabilidad mayor para los arboles adultos con inflorescencia y en menor medida
para plantas jovenes y tiernas, mientras para las plantas sin inflorescencia es notable la estabilidad de acuerdo a sus estratos forestales en toda
el area del Santuario Nacional de Calipuy.
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3.1.3. Almacenamiento de carbono en el Santuario Nacional de Calipuy segun estratos forestales y estados de desarrollo

Tabla N°05. Carbono aéreo y subterraneo almacenado en los rodales de Puya Raimondii Harms por unidad de area en el Santuario Nacional

de Calipuy
Carbono de Carbono de Carbono Carbono de .
plantas . , Hojarasca Carbonode Carbono
Estrato Estado de desarrollo plantas arbustiva  herbaceas ,
. muertas T/ha raices T/ha Total T/ha
vivas T/ha T/ha T/ha
T/Ha
Joven 11.5536
Tierno 11.7041
Densidad Adulto con inflorescencia 12.9762
Muy Alta Adulto sin inflorescencia 11.5196
Y VCarbono 47.7535 1.2708 0.0163 0.0173 0.0310 4.9646 54.0535
Joven 9.4314
Tierno 7.2758
Densidad  Adulto con inflorescencia 9.3056
Alta Adulto sin inflorescencia 7.837
Y VCarbono 33.8500 0.9243 0.0165 0.0137 0.0223 4.1073 38.9340
Joven 3.2267
Tierno 2.2033
Densidad  Adulto con inflorescencia 3.0588
Media Adulto sin inflorescencia 2.2671
Y VCarbono 10.7559 0.2710 0.0123 0.0142 0.0150 5.5532 16.6217
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Joven 3.7966
Tierno 4.7073
Densidad Adulto con inflorescencia 4.7525
Baja Adulto sin inflorescencia 5.9078
Y VCarbono 19.1642 0.4771 0.0146 0.0125 0.0213 2.3272 22.0168
Joven 0.4865
Tierno 1.042
Densidad  Adulto con inflorescencia 0.9546
Muy Baja Adulto sin inflorescencia 0.3186
Y VCarbono 2.8028 0.1250 0.0098 0.0153 0.0174 1.2081 4.1783
Total de biomasa por componente 114.3264 3.0682 0.0695 0.0729 0.1069 18.1604 135.8042
Max 47.7535 1.2708 0.0163 0.01725 0.031 4.9646 54.0535
Min 2.80275 0.1250 0.0098 0.0153 0.01735 1.2081 4.1783

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°05 se observa que el carbono almacenado en la biomasa aérea por unidad de area para el Santuario Nacional de Calipuy

alcanza significativamente la cifra mayor de 104 tn C/ha en relacion al carbono encontrado en la biomasa arbustiva (Genus Baccharis) con

un total de 0.069 tnC/ha. Ademas, el carbono almacenado en el estrato de densidad forestal muy alta es mayor a comparacion de los demas

estratos, que va disminuyendo relativamente.
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3.1.4. Almacenamiento de Carbono por planta seguiin su estado de desarrollo
Tabla N°06. Carbono almacenado por planta segln estado de desarrollo

Estado de Estrato de Biomasa
densidad Arb/ha TnC/planta
Desarrollo T/planta
forestal
Muy Alta 25 0.1910 0.0955
Alta 21 0.5634 0.2817
. Media 12 0.3593 0.1797
Tierno Baja 8 0.2966 0.1483
Muy Baja 6 0.1622 0.0811
Promedio 0.3372 0.1572
Muy Alta 38 0.3593 0.1797
Alta 24 0.3678 0.1839
Media 13 0.2498 0.1249
Joven Baja 8 0.2462 0.1231
Muy Baja 3 0.3567 0.1784
Promedio 0.3160 0.1580
Muy Alta 46 0.4499 0.2249
Alta 30 0.4344 0.2172
Adulto con Media 12 0.3930 0.1965
inflorescencia Baja 8 0.4577 0.2288
Muy Baja 9 0.3182 0.1591
Promedio 0.4106 0.2053
Muy Alta 27 0.4518 0.2259
Alta 19 0.4672 0.2336
Adulto sin Media 9 0.1511 0.0756
inflorescencia Baja 10 0.4047 0.2023
Muy Baja 2 0.2124 0.1062
Promedio 0.3375 0.1687

En la tabla 06 y figura 7 se muestra la cantidad de biomasa por tonelada/planta y
tonelada de carbono/planta segun sus estados de desarrollo, destacando con mayor
cantidad de almacenamiento las plantas con inflorescencia con un total de
0.20TnC/planta y con un promedio de 0.41 biomasa T/planta. Por otro lado, las
plantas en su estado de desarrollo tierno son las que menos carbono almacenado por

planta poseen con un total de 0.15 TnC/planta y una biomasa de 0.33 T/planta.
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Figura N°07. Carbono almacenado por planta segun sus estados de desarrollo

Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras 08, 09, 10,11 y 12 muestra los porcentajes de carbono almacenado para
cada componente por estratos de densidades forestales, indicando que las plantas vivas
tienen mayores depdsitos de carbono en los cinco estratos mencionados, alcanzando en
promedio de 88.35%, 86.94%, 64.71%, 87.04% y 67.08% para los estratos de densidad
forestal muy alta, alta, media, baja y muy baja, respectivamente; respecto al carbono

almacenado en plantas muertas, vegetacion arbustivas y/o herbaceas, hojarasca y raices.
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. 0.03% 0.03% = Carbono de plantas vivas T/ha

= 2.35%
= Carbono de plantas muertas

T/Ha
= Carbono arbustiva T/ha
Carbono de herbaceas T/ha

= Hojarasca T/ha

= Carbono de raices T/ha

Figura N°08. Comparacién en porcentaje (%) entre los depositos de carbono en el
estrato de densidad forestal muy alta.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°09. Comparacion en porcentaje (%) entre los depdsitos de carbono en el
estrato de densidad forestal alta.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°10. Comparacion en porcentaje (%) entre los depositos de carbono en el
estrato de densidad forestal media.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°11: Comparacién en porcentaje (%) entre los depdsitos de carbono en el
estrato de densidad forestal baja.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°12. Comparacion en porcentaje (%) entre los depdsitos de carbono en el
estrato de densidad forestal muy baja.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°07. Resumen del carbono total almacenado por estratos forestales

Carbono Carbono

Carbono Carbono
. de de Carbono . Carbono
Estrato de Densidad . de Hojarasca de
plantas plantas arbustiva , , Total
Forestal ] herbaceas T/ha raices
vivas muertas T/ha T/ha T/ha T/ha
T/ha T/Ha
Muy Alta 47.7536 12708 0.0163  0.0173  0.0310 4.9646 54.0535
Alta 33.8500 0.9243 0.0165 0.0137 0.0223 4.1073 38.9340
Media 10.7559 0.2710 0.0123 0.0142 0.0150 5.5532 16.6217
Baja 19.1642 0.4771 0.0146 0.0125 0.0213 2.3272 22.0168
Muy Baja 2.8028 0.1250 0.0098 0.0153 0.0174 1.2081 4.1783
Total 114.3264 3.0682 0.0695 0.0729 0.1069 18.1604 135.8042
Max 47.7536  1.2708 0.0163 0.0173 0.0310 4.9646 54.0535
Min 2.8028 0.1250 0.0098 0.0153 0.0174 1.2081 4.1783

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 07 se observa las reservas de carbono acumulado por cada estrato de densidad
forestal, de la misma forma, en la figura 13 se puede visualizar graficamente dichas
reservas evaluadas en el Santuario Nacional de Calipuy apreciando para las densidades
muy alta, alta, media, baja y muy baja los resultados de 54, 38, 22 y 4 tnC/ha,

respectivamente.
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Figura N°13: Comparacion de carbono almacenado en los rodales de puya raimondii
harms en el Santuario Nacional de Calipuy segun estratos forestales.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.  Flujo anual de Carbono en el Santuario Nacional de Calipuy
El flujo anual de carbono en el Santuario Nacional de Calipuy se calculd dividiendo las

toneladas de carbono/ ha entre la edad promedio de la puya raimondii harms segun su
estado de desarrollo, expresdndose de esta manera la dindmica de la acumulacién de
carbono. Cabe resaltar que la comunidad internacional otorga los créditos por el servicio

ambiental estableciendo los flujos reales de carbono almacenados por cada afio

(CO,/ha/aio).

Tabla N°08. Tasa de CO,fijado anualmente por unidad de area

Carbono

Estrato Estado de desarrollo (E:i(:) total de fi'aii%z/ha Fita d:/(:mza Jafio
Puya/ha ) )
Tierno 2.304 11.5536 42.4017 18.4007
Densidad Joven 11.111 11.7041 42.9540 3.8659
Mu IAIta Adulto sin inflorescencia 34.318 12.9762 47.6227 1.3877
y Adulto con inflorescencia  64.381 11.5197 42.2771 0.6567
Total 24.3110
Tierno 2.350 9.7315 35.7144 15.1976
) Joven 10.333 7.2759 26.7024 2.5841
Densidad L .
Alta Adulto sin inflorescencia 36.333 9.3057 34.1517 0.9400
Adulto con inflorescencia  59.840 7.8370 28.7618 0.4806
Total 19.2023
Tierno 2.571 3.2267 11.8420 4.6052
) Joven 11.111 2.2033 8.0861 0.7277
Densidad L. .
Media Adulto sin inflorescencia 34.556 3.0588 11.2258 0.3249
Adulto con inflorescencia  59.300 2.2671 8.3203 0.1403
Total 5.7981
Tierno 2.857 3.7966 13.9335 4.8767
) Joven 13.250 4,7073 17.2758 1.3038
Densidad .. .
Baia Adulto sin inflorescencia 33.000 4.7525 17.4417 0.5285
J Adulto con inflorescencia  78.667 5.9078 21.6816 0.2756
Total 6.9847
Tierno 1.333 0.4866 1.7856 1.3392
) Joven 6.500 1.0429 3.8274 0.5888
Densidad L. .
muv Baia Adulto sin inflorescencia 36.000 0.9547 3.5036 0.0973
YPaR pdulto con inflorescencia  80.000  0.3187  1.1694 0.0146
Total 2.0400

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 08 muestra el dioxido de carbono almacenado en toneladas de carbono/ha/afio,
resultando que mientras mas denso es el rodal el CO,fijado se incrementa en un 24.31
tC0,/ha/afio, mientras que en el rodal de densidad baja el incremento es de 2.04
tC0,/ha/ano.
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Figura N°14. Flujo anual de carbono fijado por puya raimondii harms segln su estado de desarrollo.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 14 se observa que la edad de la puya raimondii harms influye directamente en el flujo de carbono, de esta forma a medida que

el individuo incrementa su estado de madurez el CO, fijado anualmente aumenta en un 68 TC0,/ha/afo, y decrece conforme su estado de

desarrollo de la planta disminuye hasta sus etapas iniciales (plantas tiernas), llegando a un flujo inicial de 2.28 TC0,/ha/afio.
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3.3.  Almacenamiento de Carbono y CO, totales en el Santuario Nacional de
Calipuy
Tabla N°09. Carbono total y diéxido de carbono fijado en el Santuario Nacional de

Calipuy
.. Total de
Estrato Su;;ﬁ;f)lue C?;;;:an)o CO;fijado/ha  Carbono :;;::cl)(:; CC(;)Z 2)
(TnC)

Densidad Muy Alta 36.163 54.0535 198.3762 1954.7225 7173.8316
Densidad Alta 194.991 38.9340 142.8878 7591.7770  27861.8216
Densidad Media 360.070 16.6217 61.0015 5984.9625 21964.8125
Densidad Baja 703.375 22.0168 80.8017 15486.0638 56833.8541
Densidad Muy Baja  3205.680 4.1783 15.3343 13394.2596 49156.9328
Total 4500 135.8042 498.4015 44411.7855 162991.2526

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 09 se observa el carbono total y el diéxido de carbono fijado en el Santuario
Nacional de Calipuy, destacando con mayor almacenamiento el estrato de densidad
forestal baja con un total de carbono de 15 486. toneladas de carbono (tnC) y 56 833
toneladas de dioxido de carbono fijado(tCO0,). El estrato con menor almacenamiento de
carbono y dioxido de carbono con un resultado de 1954 tnC y 7173 tCO, fijado
respectivamente, es el estrato de densidad forestal muy alta. Ademas, el total de carbono
almacenado en el Santuario Nacional de Calipuy es de 44 411 tnC y el total de di6xido
de carbono fijado es de 162 991 tCO,.
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IV. DISCUSION
a- Densidad de masa de arboles de Puya Raimondii Harms en el Santuario Nacional de
Calipuy segun sus estados de Desarrollo (densidad poblacional de especies)

De los cinco estratos se identifico que en el estrato de muy alta densidad cominmente
existe un total de 136 arb/ha, de los cuales el mayor porcentaje es representado por plantas
adultas con inflorescencia con 46arb/ha, y llegando a un minimo de 25arb/ha para plantas
en estado de desarrollo tierno. El patron del flujo de arb/ha se repite en el estrato de
densidad alta. Sin embargo, para el estrato de densidad media, baja y muy baja el flujo de
individuos tiernos va en aumento con 12arb/ha, 8 arb/ha y 6 arb/ha, respectivamente.
Cabe resaltar que en el estrato de densidad muy baja se obtuvo los flujos menores de
arboles por hectarea a comparacion de los demas estratos, con un total de 15 arb/ha. La
razon de estos resultados se debe a que en los estratos de densidad muy alta, alta y media
se situan en la zona turistica del Santuario de Calipuy y con facil accesibilidad de parte

de los turistas y guardaparques, haciendo factible su proteccion y conservacion.

Por otro lado, los estratos de densidad baja y muy baja se encuentran dispersos en los
alrededores del santuario y de dificil acceso y proteccion. Sin embargo, dichos estratos
estan expuestos a ser invadidos por pobladores aledafios al santuario, que realizan sus
actividades de pastoreo y agricultura, provocando una disminucion de la biomasa
vegetativa en los rodales de puya raimondi harms. Cabe mencionar que las plantas en
estado de desarrollo joven y adultas sin inflorescencia son las méas vulnerables a
deteriorarse por motivo de su altura, conforme lo descrito por Salazar (2010), él cual
afirma que a pesar gque estos individuos se desarrollan normalmente en rodales, existen
ejemplares que crecen de forma aislada y gracias a sus dimensiones de la misma logran
sobrevivir a la quema de biomasa arbustiva/herbacea de parte de los moradores.
Asimismo, es demostrado por Kaory (2015) que obtuvo como resultados un total de 197,
115 y 94 individuos/ha para los estratos de densidad alta, media y baja, respectivamente.

b-Biomasa vegetal en el Santuario Nacional de Calipuy segun estratos y estados de
desarrollo

En contraste con la biomasa vegetativa segun estratos, los valores mas destacados
pertenecen al estrato de densidad forestal muy alta con 108 toneladas de biomasa por
hectarea (tn/ha), dentro del cual y a excepcion de la biomasa acumulada en plantas vivas,
resaltan los compartimentos de plantas muertas y biomasa fijada en raices, con resultados
de 2.54 y 9.92 tn/ha, respectivamente. Sin embargo, la biomasa acumulada en los

compartimentos arbustiva, herbacea y hojarasca poseen cantidades significativamente
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bajas a comparacion de los deméas con resultados de 0.032, 0.034 y 0.062 tn/ha,
respectivamente. El patrén de flujo de biomasa en tn/ha de los distintos compartimentos
se repiten en todos los estratos de densidades forestales, indicando que existe un
desarrollo 6ptimo de las plantas de puys raimondii harms, pero las deméas especies
presentan problemas de desarrollo limitados por los fuertes vientos, clima, suelo pobre en
materia orgénica y que sus dimensiones son relativamente pequefios. Cabe mencionar
que, para los estratos medio, baja y muy baja los valores de biomasa arbustiva y herbacea
al estar expuestos en areas abiertas estan directamente afectados por los vientos, lluvias
y un sol excesivo. Este ultimo punto es comprobado por Kaory (2015) que describe que
en el estrato de densidad baja los valores resaltantes de biomasa herbacea son menores a
diferencia de los demas compartimentos, sin embargo, para el estrato de densidad alta
existe un buen desarrollo de la biomasa arbustiva y de la hojarasca con valores de 0.71 y
2.51 tn/ha, respectivamente. Ello se debe a que el suelo cuenta con carga organica
elevada.

Por otro lado, en la distribucién de biomasa por unidad de areas segun estados de
desarrollo de la puya raimondii harms, existe una variabilidad mayor para los arboles
adultos con inflorescencia segun lo observado en el diagrama de caja resaltando la
ubicacién espacial muy dispersa (Figura 03), por motivo de estar situadas en areas
determinadas en el santuario, y que por el tiempo que toma a la especie culminar su
periodo vegetativo variando desde los 22 hasta los 100 afios o0 mas (Rivera, 2015).
Ademas, afirma que existen muchos ejemplares que truncan su desarrollo vegetativo o no
logran llegar hasta la etapa de madurez por factores diversos, tales como la exposicién a
fuertes vientos que ocasionan el derribamiento del individuo o la misma topografia del
lugar. (Salazar, 2010); esto ocurre en probabilidades menores para los arboles sin
inflorescencia que segun el analisis de diagrama de caja se observa una distribucién
espacial uniforme y normal a nivel de parcelas, aunque presenta una variabilidad en
cuanto a distancia (Figura 02) por motivo que son plantas que por su edad estan
establecidas a nivel fenoldgico, y que han alcanzado alturas promedias aunque no
excesivas como las adultas con inflorescencia y por tanto, son mas resistentes frente a
factores que impiden su desarrollo; no obstante, las plantas tiernas y jovenes presentan
un diagrama de caja muy similar a las adultas con inflorescencia, debido a que por su baja
altura les convierte en individuos vulnerables a la quema y el pastoreo de los comuneros,

dificultando su desarrollo normal y homogéneo.
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c-Almacenamiento de carbono por planta segiin estado de desarrollo

Enrelacidn a los cuatro estados de desarrollo definidos, los mas resaltantes son los estados
de desarrollo joven y adulto con inflorescencia con flujos de 0.21 y 0.20 toneladas de
carbono por planta (tnC/planta), dado que existe mayor concentracion de arboles por
hectérea, logrando mayor concentracion de biomasa y por ende mayor almacenamiento
de carbono. A diferencia de los anteriores, los estados de desarrollo tierno y adulto sin
inflorescencia tienen un resultado similar de 0.16 y 0.16 tnC/planta, por motivo que existe
una menor concentracion de arboles por hectarea.

d-Carbono almacenado en los rodales de puya raimondii harms segun estratos y estados de
desarrollo

De la totalidad de carbono almacenado por estrato en el Santuario Nacional de Calipuy,
destaca el estrato de densidad forestal muy alta con un almacenamiento total de 54
toneladas de carbono por hectarea (tnC/ha), mientras que para los estratos de densidades
alta, media, baja y muy baja los valores dados son de 38, 16, 22 y 4 tnC/ha,
respectivamente (Tabla 06); comprobandose una diferencia estadisticamente significativa
entre los resultados obtenidos que probablemente se da por diversos factores, como es la
densidad de masa vegetal afirmado por Venegas (2013), los densos bosques y aquellos
que no sufrieron perturbacion alguna poseen mayor capacidad de almacenar carbono;
comprobado por Jorge (2016), quien concluyd que hay una directa relacion entre el
contenido de carbono y la cantidad de biomasa, producto que las plantas son quienes que
a través de sus funciones fenoldgicas facultan la entrada de didxido de carbono al interior
de ellas, lo distribuyen a diferentes partes de la misma sintetizandola en oxigeno;
finalmente, el diéxido de carbono se deposita en el suelo descomponiéndose en materia
organica activa, que en funcion a la cantidad de nutrientes y tipo de suelo en el que se
encuentre, ademas de la cantidad de agua se convertira en materia organica estable y con
capacidad de almacenar carbono; otro factor resaltante es el grado de exposicion de las
plantas al sol y la forma topogréafica del lugar que estan relacionadas directamente con el
crecimiento vegetativo, para mayor precision, con la puya raimondii harms, como por
ejemplo en el estrato de densidad forestal baja las pendientes son casi inadvertidos y con
exposicion elevadas al sol, ademas de ser de facil acceso a los pobladores y al ganado,
aumentando su vulnerabilidad a ser cortados e incendiados y limitando su crecimiento;
sin embargo, a medida que las densidades forestales aumentan, la topografia del terreno
cambia hasta el grado de caracterizarse por pendientes moderadas a muy fuertes y de

suelo rocoso, dificultando el paso de pobladores y favoreciendo su desarrollo.
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Acerca del carbono almacenado en la biomasa subterrdnea y aérea se estimé en promedio
que la biomasa aérea es superior a lo estimado en la biomasa subterranea, con resultados
de 22 TC/ha y 3 tC/ha (Tabla N°04); de la misma forma, se contrasta estos resultados con
diferencia estadistica significativa en conformidad con los estratos de densidades
forestales (Tabla N°06), presentando valores mas elevados para la densidad muy alta en
relacién con los estratos de densidad media, baja y muy baja, asumiendo la postura que
las densidades mayores presentan un nGmero mas alto de plantas con inflorescencia, y
las densidades mas bajas tienen un nimero mayor de plantas tiernas, siendo las primeras
en obtener una mayor capacidad de almacenamiento de carbono con un resultado de 0.205
tnC/planta. Estos resultados son expuestos por Kaory (2015) y Kano y Ramiréz (2015),
los cuales argumentaron que el carbono almacenado en bosques que han alcanzado su
estado de desarrollo maduro tienen mayor capacidad de almacenar que los bosques
conformado por plantas tiernas y jovenes, concordando con lo expuesto por Flores (2018)
en donde afirma que a mayor edad de las plantas, es mayor la cantidad de carbono que
puede almacenar, esto va de acuerdo al estudio ademas de poseer relacion directa a nivel
de area, segun el cual las plantas con inflorescencia son las que mas abundan por cada
estrato determinado. Sin embargo, Kaory (2015) obtuvo resultados similares a nivel de
estados de desarrollo mas no a nivel de area, obteniendo nimeros de individuos mas altos

con estado de desarrollo sin inflorescencia.

Respecto a los diferentes componentes que almacenan mayores cantidades de carbono
tenemos al almacenado por plantas vivas con un total de 114 tnC/ha, seguido de las raices
(biomasa subterranea) con un nimero de 18 tnC/ha. En tercer lugar se encuentra las
plantas muertas con un resultado de 3 tnC/ha, y por ultimo se encuentran con las
cantidades mas bajas a los componentes de hojarasca, herbaceas y arbustivas con
resultados de 0.106, 0.072 y 0.069 tnC/ha, respectivamente (Tabla N°04); en relacion a
la biomasa subterranea(raices) la planta de la puya raimondii harms pese a su gran tamafio
y volumen posee una raiz fasciculada y superficial no llegando a superar el medio metro
de longitud, reflejando como producto las cantidades bajas de carbono almacenado,
concordado con lo argumentado por Martinez (2016) que explica que la biomasa
subterranea tiende a variar entre el 10% y 20% del peso total del arbol. De la misma
forma, para el caso de los arbustos y herbaceas, las especies estudiadas fueron la genus

baccharis y la stipa ichu, respectivamente; los cuales al poseer cuerpos vegetativos
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fragiles y pequefios no representan un caso de interés en relacion a la magnitud de la

especie estudiada.

e-Flujo anual de carbono

En relacion al flujo anual de carbono almacenado por unidad de area se estimé que el
valor mas elevado es del estrato de densidad muy alta con un resultado de 24. tC0O,/ha,
seguido por densidad alta con 19. tCO,/ha. Los estratos de densidad media y baja
obtuvieron resultados casi similares de 5. y 6. tC0O,/ha, respectivamente. El valor mas
bajo fue obtenido por el estrato de densidad forestal muy baja con 2.04 tCO,/ha. (Tabla
N°07); esto se debe en funcion del incremento de la biomasa esta relacionado con la edad
de la planta, tendiendo a ser constante hasta alcanzar la madurez.
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CONCLUSIONES
El total de carbono almacenado por unidad de &rea y estados de desarrollo en

los rodales de Puya Raimondii Harms del Santuario Nacional de Calipuy es
de 135 tnC/ha con un flujo anual promedio de 11 tC0O,/ha/afio, que hacen un
total de 162 991TCO, desde el 22 de noviembre del 2018 hasta el 22 de Junio
del 2019.

Las hectareas de los rodales de PUYA RAIMOINDII HARMS por estratos
forestales y estados de desarrollo son de 36, 194, 360, 703 y 3205. ha en
funcién a las densidades muy alta, alta, media, baja y muy baja;
respectivamente.

Las cantidades de almacenamiento de carbono segun estratos forestales de
densidad muy alta, alta, media, baja y muy baja son de 54, 38, 16, 22 y 4.
tnC/ha, que hacen un total de 1954, 7591, 15486 y 13394 tnC;
respectivamente.

El flujo anual de carbono para cada estrato de densidad forestal fluctua entre
2.04 a 24.31 tCO,/halaiio y para los estados de desarrollo de la PUYA
RAIMONDII HARMS entre 2.283 a 68.437 tC0,/ha/afio.
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VI.

RECOMENDACIONES
Realizar estudios de estimacion de almacenamiento de carbono con

condiciones de climéticas y topograficas similares a los rodales de puya
raimondii harms del Santuario Nacional de Calipuy similares existentes en
otros departamentos del pais, a fin de conseguir determinar los grados de
influencia de los factores edafocliméaticos mencionados.

Se sugiere continuar con la investigacion del flujo anual de carbono del
Santuario Nacional de Calipuy, con objeto de establecer estudios de huella
de carbono y el nivel de alteracion del bosque producto de la quema, tala 'y
deforestacion de los pobladores conforme pasen los afios.

Se recomienda realizar la valoracién actual de los bonos de carbono
generados en el Santuario Nacional de Calipuy, del mismo modo, valorar
los bosques restantes de puya raimondii harms existentes al interior del pais
para determinar el potencial a futuro de captura de carbono en relacion al
incremento medio anual de la especie.

Ingresar al mercado de carbono internacional con los bonos generados en el

interior del Santuario Nacional de Calipuy.
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ANEXO 01: Panel fotogréafico

B T T e e e i

a ="

Figura N°15: Entrada al Santuario Nacional de Calipuy

Figura N°16: Toma de coordenadas de los individuos de Puya Raimondii Harms

53



Figura N°18: Toma de medidas del diametro a la altura del pecho
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Figura N°20: Medicién de Puyas Raimondii Harms muertas
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Figura N°21: Pesado in situ del peso hiumedo total las muestras de Puya
Raimondii Harms

PHiPps 2. D

Figura N°22: Muestras de los compartimentos en laboratorio
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Figura N°24: Secado de muestras en la estufa Dathan Scientific
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Figura N°25: Muestras secas de Puya Raimondi Harms y hojarasca

Figura N°26: Muestras secas del Stipa Ichu y Genus Baccharis
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ANEXO N°02: Base de datos del muestreo piloto

- Tabla N°010: Coordenadas de parcelas-Muestreo piloto

L. Coordenadas
Estrato N° Parcela Vértice

X Y
Vi 801394 9075740
1 V2 801394 9075765
V3 801419 9075765
va 801419 9075740
V1 800337 9073157
5 V2 800337 9073182
V3 800362 9073182
Muy baja V4 800362 9073157
(0-4%) Vi 798143 9076326
3 V2 798143 9076351
V3 798168 9076351
V4 798168 9076326
V1 795295 9075119
4 V2 795295 9075144
V3 795320 9075144
V4 795320 9075119
Vi1 801119 9076254
5 V2 801119 9076279
V3 801144 9076279
va 801144 9076254
Vi1 797512 9076943
6 V2 797512 9076968
V3 797537 9076968
Baja va 797537 9076943
(5-15%) Vi1 799063 9077774
; V2 799063 9077799
V3 799088 9077799
va 799088 9077774
Vi 799999 9079035
g V2 799999 9079060
V3 800024 9079060
va 800024 9079035
Vi 799257 9075963
9 V2 799257 9075988
V3 799282 9075988
Media va 799282 9075963
(16-30%) Vi 796278 9076953
10 V2 796278 9076978
V3 796303 9076978
va 796303 9076953




Vi 797379 9077954
1 V2 797379 9077979

V3 797404 9077979

va 797404 9077954

Vi 799448 9078411

1 V2 799448 9078436

V3 799473 9078436

va 799473 9078411

Vi 796469 9077050

13 V2 796469 9077075

V3 796494 9077075

va 796494 9077050

Vi 799772 9077817

14 V2 799772 9077842

V3 799797 9077842

Alta V4 799797 9077817
(31-55%) V1 796522 9077878
15 V2 796522 9077903

V3 796547 9077903

V4 796547 9077878

Vi1 798518 9078540

16 V2 798518 9078565

V3 798543 9078565

V4 798543 9078540

Vi 797471 9077364

17 V2 797471 9077389

V3 797496 9077389

V4 797496 9077364

Vi 795584 9077662

18 V2 795584 9077687

V3 795609 9077687

Muy alta va 795609 9077662
(56-100%) V1 795987 9077839
19 V2 795987 9077864

V3 796012 9077864

V4 796012 9077839

Vi 795442 9077868

20 V2 795442 9077893

V3 795467 9077893

V4 795467 9077868

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°11: Cuadro Resumen del Muestreo Piloto

CARBONO DE BIOMASA DESVIACION
ESTRATOS PARCELAS AREA ALMACENADO PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR
PARCELA 1 0.322518711
ESTRATO DE PARCELA 2 0.321339859
DENSIDAD MUY 0.259875641 | 0.031223466 | 0.176701631
PARCELA 3 0.395643994
BAJA
PARCELA 4 0
PARCELA 5 0.64268
PARCELA 6 0.777868821
ESTRATO DE 0.615970644 | 0.028053158 | 0.167490771
DENSIDAD BAJA PARCELA 7 0.38122
PARCELA 8 0.662114284
PARCELA 9 0.678177054
ESTRATO DE PARCELA 10 0.350214947
0.516792397 | 0.022052989 | 0.148502488
DENSIDAD MEDIA | pARCELA 11 0.440799897
PARCELA 12 0.597977692
PARCELA 13 0.212155998
ESTRATO DE PARCELA 14 0.427561573
0.392995841 | 0.025194043 | 0.158726315
DENSIDAD ALTA PARCELA 15 0.341661547
PARCELA 16 0.590604245

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 03: Ficha de registro-fase trabajo en campo.

- Tabla N°12: Inventario de plantas extraidas

: Dia o Bi
Estrato/ N° de Estado de Diam (1 fam Diam Altura lomasa Carborjo
parcela planta desarrollo m) basal copa(m) (m) secatotal | potencial
(m) (Puya) (M
E1P1
E1P2
E1P3
E5P49

Fuente: Elaboracion propia.

- Tabla N°13: Data de biomasa total de plantas inventariadas

. , B.
N° Estado de DAP Diam | Altura Diam B.area subterranea | Carbono
Parcela Edad basal | total seca/planta
Planta | desarrollo (m) copa(m) seca/planta (T)
(m) (m) (M
1))
E1P1 1
E1P1 2
E1P1 3
E1P49 n

Fuente: Elaboracion propia.
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- Tabla N°14: Data de biomasa total seca aérea, biomasa y carbono en raices

por parcela.
i i Biomasa | Carbono
Biomasa | Biomasa Carbono | Carbono , B
Estrato/ B.seca . Carbono | de raices | en Raices
Total por | seca total por potencial
parcela total total por por
parcela | (Puya) (T) Parcela (T)
parcela parcela
E1P1
E1P2
E1P3
E1P7

Fuente: Elaboracion propia.

- Tabla N°15: Carbono almacenado en la hojarasca, arbustos y herbaceas

Peso de .
Peso en Peso de Humedad | Peso seco | Contenido
Estrato/ muestra
Campo , muestra dela total de de
parcela humeda .
(kg) () seca (g) |submuestra| biomasa Carbono
E1P1
E1P2
E1P3
E1P7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°16: Data de biomasa total de plantas muertas inventariadas

Biomasa
Di I Al I
Estrarto/ Parcela N° Planta | DAP (m) iam basal | Altura tota seca planta
densidad (m) (m)
(m)

El

E2

E3

E5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°17: Resumen del carbono y biomasa por estrato/componente

Componente
Estrato | Parcela Pla?ntas Plantas Vegetac_:lon Vegetzj\cmn Hojarasca Raices
vivas muertas arbustiva herbacea
T/ha | TC/ha | T/ha | TC/ha | T/ha | TC/ha | T/ha | TC/ha | T/ha | TC/ha | T/ha | TC/ha
E1l
E2
E3
E5

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 04: Base de datos-fase trabajo en campo.

Tabla N°18: Coordenadas de los puntos a muestrear-fase de campo

ESTRATOS PUNTO COORDENADAS
X Y

1 800250 9074113.008
2 800171 9076678.008
3 799358 9074737.008
MUY BAJA 4 798215.836 9074106.759
5 799205.13 9079753.983
6 797625 9076185.008
7 796377.799 9075598.435
8 795239.385 9076234.306
1 799615 9080257.008
2 800235.646 9078970.792
3 798596 9079316.008
4 800601 9077289.008
BAJA 5 800324.415 9076661.143
6 799118.678 9078291.435
7 797131.759 9076593.214
8 795875.075 9077391.378
9 799186.607 9076695.107
10 800927 9075804.008
1 799741 9080123.008
2 800083 9079366.008
3 799909 9078067.008
MEDIA 4 798565 9078997.008
5 796350.212 9077580.411
6 799360 9076045.008
7 800654 9076697.008
8 800495 9074962.008
1 795365.148 9077799.242
2 796148.369 9077886.145
3 796479.823 9077998.249
4 796529 9076897.008

5 797359.514 9077684.2
ALTA 6 798083.521 9077705.078
7 798453.024 9078543.685
8 799542 9078940.008
9 799877 9078241.008
10 799837 9077774.008
11 800449 9077650.008
1 797432.156 9077560.111
MUY ALTA 2 797563.922 9077485.432
3 797355.49 9077363.264
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MUY ALTA

4 797502.426 9077356.726
5 795739.01 9078204.354
6 795909.811 9078197.66
7 796042.743 9078023.36
8 795739.223 9077966.4

9 795520.539 9077956.818
10 795438.497 9077778.458
11 795646.339 9077715.181
12 795870.276 9077786.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°19: Inventario de Puyas Extraias

Estrato/ N° de Estado de . Diam basal Diam Biomasa Carbor!o
parcela planta desarrollo Diam (1 m) (m) copa(m) Altura (m) | secatotal | potencial
(Puya) (T) (1)

E1P1 4 ASI 0.75 0.62 1.34 9.75 0.8561 0.428
E1P2 19 AL 0.73 0.56 1.34 6.76 0.4786 0.2393
E1P3 33 T 0.81 0.53 1.31 5.8 0.4512 0.2256
E1P4 45 ASI 0.83 0.61 1.3 3.11 0.3505 0.1753
E1P5 54 T 0.86 0.54 1.31 1.82 0.18 0.09

E1P6 72 ASI 0.77 0.63 1.34 9.44 0.8994 0.4497
E1P7 88 ASI 0.8 0.5 1.32 2.75 0.2337 0.1169
E1P8 96 ASI 0.8 0.64 1.33 7.48 0.8194 0.4097
E1P9 108 AL 0.87 0.64 1.32 4.4 0.5925 0.2962
E1P10 117 T 0.81 0.58 1.34 4.34 0.4472 0.2236
E1P11 126 AL 0.86 0.58 131 8.43 0.8765 0.4382
E1P12 141 AL 0.76 0.62 1.32 3.96 0.3676 0.1838
E2P13 154 AL 0.74 0.59 1.32 9.54 0.7599 0.3799
E2P14 164 AL 0.83 0.56 1.31 4.33 0.4173 0.2086
E2P15 173 J 0.83 0.57 1.34 2.54 0.2506 0.1253
E2P16 185 J 0.78 0.55 1.31 1.75 0.1872 0.0936
E2P17 190 AL 0.77 0.6 1.32 3.47 0.3223 0.1611
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E2P18 202 AL 0.85 0.64 1.34 7.67 0.9565 0.4783
E2P19 208 J 0.8 0.56 1.31 3.69 0.3236 0.1618
E2P20 217 AS| 0.82 0.51 1.32 7.15 0.5493 0.2747
E2P21 224 J 0.77 0.63 1.32 8.6 0.8292 0.4146
E2P22 231 T 0.76 0.58 1.33 6.36 0.5204 0.2602
E2P23 239 AL 0.72 0.53 1.34 4.23 0.2705 0.1353
E3P24 245 J 0.78 0.51 1.34 2.73 0.2298 0.1149
E3P25 252 T 0.85 0.62 1.3 6.19 0.6979 0.349
E3P26 255 J 0.86 0.56 1.3 3.6 0.3512 0.1756
E3P27 262 AL 0.77 0.6 1.3 2.81 0.2568 0.1284
E3P28 269 J 0.82 0.6 1.33 8.07 0.8294 0.4147
E3P29 273 J 0.82 0.53 1.31 4.71 0.3988 0.1994
E3P30 279 J 0.74 0.51 1.34 1.86 0.1457 0.0728
E3P31 287 AL 0.85 0.52 1.33 8.49 0.7022 0.3511
E4P32 293 AL 0.78 0.51 1.33 8.42 0.5665 0.2833
E4P33 299 ASI 0.81 0.55 1.34 6.44 0.5246 0.2623
E4P34 301 AL 0.84 0.6 1.3 6.6 0.6895 0.3447
E4P35 306 J 0.85 0.52 1.32 2.6 0.2597 0.1299
E4P36 309 ASI 0.77 0.61 1.31 3.6 0.3507 0.1753
E4P37 311 T 0.81 0.58 1.32 3.58 0.3386 0.1693
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E4P38 316 AS| 0.78 0.54 1.32 6.47 0.4831 0.2415
E4P39 319 T 0.74 0.55 1.33 7.06 0.4947 0.2473
E4P40 325 AS| 0.79 0.62 1.31 8.32 0.8213 0.4106
E4P41 330 T 0.74 0.54 1.3 5.44 0.3755 0.1877
E5P42 331 T 0.73 0.64 1.34 2.18 0.2314 0.1157
E5P43 333 AL 0.84 0.64 1.33 6.34 0.7552 0.3776
E5P44 334 T 0.78 0.57 1.31 4.7 0.3935 0.1967
E5P45 336 AS| 0.84 0.59 1.32 4.68 0.4976 0.2488
E5P46 339 T 0.83 0.62 1.31 4.06 0.4651 0.2325
E5P47 340 AS| 0.79 0.53 1.3 4.03 0.312 0.156
E5P48 345 AL 0.82 0.63 1.32 1.76 0.225 0.1125
E5P49 347 T 0.72 0.56 1.32 5.13 0.3781 0.1891

Estrato densidad muy alta (E1), densidad alta (E2), densidad media (E3), densidad baja (E4) y densidad muy baja (E5)

(E1P1): Estrato muy alta, parcela N°01.

Tiernos (T), Jovenes (J), Adultos sin inflorescencia (ASI) y Adultos con inflorescencia (Al)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°20: Data de biomasa total de plantas inventariadas

Parcela | N°Planta dE:ts:\drfo:z Edad DAP (m) Diar(nmb)asal Altu{;;Otal c:;:?;) sefa.{a;:;zanta
E1P1 1 PCI 38 0.78 0.42 5.87 1.34 0.1583
E1P1 2 J 13 0.77 0.32 5.21 1.33 0.0795
E1P1 3 PCI 93 0.76 0.62 5.86 131 0.327
E1P1 5 J 20 0.83 0.68 7.69 131 0.6157
E1P1 6 J 6 0.8 0.6 5.86 1.34 0.3393
E1P1 7 J 4 0.82 0.5 3.52 1.32 0.1487
E1P1 8 PSI 23 0.75 0.33 8.34 1.32 0.1284
E1P1 9 PSI 35 0.83 0.21 6.14 1.32 0.0469
E1P1 10 PSI 42 0.74 0.49 3.56 1.33 0.1176
E1P2 11 T 3 0.8 0.59 2.33 131 0.1305
E1P2 12 PCI 51 0.73 0.45 5.31 1.33 0.144
E1P2 13 T 4 0.82 0.38 3.33 131 0.0813
E1P2 14 J 11 0.79 0.58 5.78 1.35 0.305
E1P2 15 J 8 0.76 0.53 2.66 1.33 0.1085
E1P2 17 T 3 0.79 0.35 5.54 1.34 0.1064
E1P2 18 J 13 0.73 0.5 6.09 1.31 0.2039
E1P2 20 PSI 31 0.72 0.55 8.06 1.34 0.3177
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E1P2 21 J 5 0.74 0.67 5 1.33 0.3089
E1P2 22 PSI 28 0.81 0.4 1.91 1.34 0.0504
E1P2 23 J 14 0.79 0.68 8.69 1.32 0.6303
E1P2 24 J 6 0.77 0.45 8.98 1.3 0.271
E1P2 25 PCI 41 0.78 0.58 8.99 1.31 0.4624
E1P2 26 J 6 0.84 0.43 4.92 1.3 0.1613
E1P2 27 PCI 46 0.73 0.25 8.9 1.31 0.0745
E1P3 28 PCI 57 0.82 0.54 5.81 1.34 0.2863
E1P3 29 T 3 0.72 0.51 5.77 1.32 0.1955
E1P3 30 T 2 0.77 0.27 4.36 1.34 0.0474
E1P3 31 J 19 0.82 0.49 8.2 1.31 0.3327
E1P3 32 PSI 39 0.78 0.39 6.41 1.34 0.1491
E1P3 34 T 4 0.81 0.53 7.09 1.31 0.3284
E1P3 35 J 6 0.8 0.62 8.65 1.3 0.5348
E1P3 36 PCI 41 0.73 0.5 1.97 1.34 0.066
E1P3 37 PSI 22 0.78 0.5 4.08 1.35 0.156
E1P3 38 PCI 41 0.82 0.23 3.88 1.31 0.0347
E1P4 39 PCI 94 0.73 0.58 8.67 1.35 0.3906
E1P4 40 T 2 0.83 0.36 7.43 1.33 0.1667
E1P4 41 T 1 0.77 0.4 1.18 1.33 0.0281
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E1P4 42 J 9 0.77 0.56 3.84 1.32 0.1794
E1P4 43 J 12 0.76 0.4 6.14 1.35 0.1426
E1P4 44 T 1 0.79 0.67 2.29 1.32 0.1612
E1P4 46 PCI 66 0.81 0.36 8.52 1.33 0.1821
E1P4 47 PCI 53 0.83 0.47 9.6 1.34 0.3672
E1P4 48 PSI 36 0.82 0.28 2.23 1.31 0.0295
E1P4 49 PCI 62 0.84 0.26 2.28 1.3 0.0273
E1P4 50 J 17 0.73 0.51 9.74 1.31 0.3393
E1P4 51 PSI 48 0.83 0.65 4.63 1.32 0.3387
E1P5 52 PCI 80 0.82 0.4 5.04 1.33 0.1363
E1P5 53 PCI 98 0.76 0.37 6.55 1.33 0.1302
E1P5 55 PCI 59 0.73 0.26 5.91 1.33 0.0535
E1P5 56 J 9 0.72 0.45 4.66 1.33 0.1229
E1P5 57 PSI 23 0.83 0.49 7.01 1.3 0.2914
E1P5 58 PSI 28 0.82 0.62 4.1 1.33 0.2663
E1P5 59 PCI 96 0.76 0.24 3.15 1.32 0.0263
E1P5 60 T 4 0.75 0.56 7.51 1.3 0.3329
E1P5 61 J 12 0.73 0.52 7.5 1.32 0.2716
E1P5 62 T 3 0.77 0.48 8.99 1.31 0.3086
E1P5 63 J 18 0.8 0.61 5.25 1.32 0.3142
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E1P5 64 T 3 0.83 0.49 7.79 1.33 0.3238
E1P6 65 PCI 58 0.78 0.38 8.6 1.33 0.1899
E1P6 66 PCI 94 0.82 0.36 1.87 1.33 0.041
E1P6 67 J 10 0.8 0.5 4.73 1.31 0.1902
E1P6 68 J 10 0.84 0.35 3.26 1.33 0.0708
E1P6 70 J 5 0.76 0.65 2.1 1.3 0.1288
E1P6 71 PSI 39 0.83 0.23 2.07 1.35 0.019
E1P6 73 J 4 0.8 0.32 7.13 1.35 0.1174
E1P7 74 J 10 0.77 0.43 6.53 1.31 0.1799
E1P7 75 PCI 63 0.78 0.48 1.24 1.34 0.0437
E1P7 76 PCI 76 0.78 0.57 5.57 1.35 0.2767
E1P7 77 J 13 0.74 0.62 8.78 1.31 0.4645
E1P7 78 J 19 0.79 0.32 2.96 1.31 0.0475
E1P7 79 PCI 83 0.8 0.41 8.37 1.34 0.2263
E1P7 80 T 1 0.75 0.61 5.32 1.34 0.2799
E1P7 81 PSI 22 0.84 0.27 3.19 1.3 0.0412
E1P7 82 PCI 41 0.82 0.63 7.17 1.32 0.4809
E1P7 83 T 1 0.78 0.51 5.19 1.34 0.2064
E1P7 84 PCI 58 0.73 0.45 6.25 1.34 0.1695
E1P7 85 PSI 50 0.72 0.64 5.94 1.34 0.317
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E1P7 86 T 3 0.74 0.46 241 1.32 0.0702
E1P7 87 PCI 82 0.77 0.6 3.83 1.34 0.2055
E1P7 89 J 11 0.75 0.39 4.16 1.34 0.0895
E1P8 90 T 3 0.78 0.28 2.24 1.33 0.0269
E1P8 92 PSI 20 0.73 0.6 4.63 1.34 0.2232
E1P8 93 PCI 41 0.81 0.32 7.56 1.35 0.1277
E1P8 94 PCI 88 0.79 0.31 6.99 1.35 0.1054
E1P8 97 PCI 90 0.74 0.5 6.63 1.34 0.2281
E1P8 98 J 4 0.84 0.44 8.26 1.34 0.2836
E1P9 99 T 1 0.8 0.55 4.28 1.35 0.2083
E1P9 100 T 1 0.75 0.29 4.2 1.34 0.0499
E1P9 102 PSI 50 0.75 0.26 2.83 1.34 0.027
E1P9 103 PCI 37 0.78 0.6 3.24 1.33 0.1784
E1P9 105 J 5 0.77 0.54 8.51 1.34 0.3698
E1P9 106 J 17 0.82 0.44 4.21 1.33 0.1377
E1P9 107 PCI 26 0.81 0.48 2.31 1.34 0.0878
E1P9 109 T 1 0.83 0.24 3.71 1.31 0.037
E1P9 110 T 4 0.84 0.67 1.73 1.31 0.1377
E1P9 111 PCI 98 0.78 0.3 6.61 1.35 0.091
E1P9 112 PCI 44 0.76 0.3 8.46 1.35 0.1105
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E1P10 113 J 20 0.82 0.46 7.61 1.35 0.2721
E1P10 114 PCI 45 0.75 0.27 3.11 1.31 0.0321
E1P10 115 J 15 0.76 0.23 6.1 1.31 0.0468
E1P10 116 PCI 27 0.75 0.64 8.95 1.3 0.5183
E1P10 118 J 8 0.78 0.27 4.43 1.31 0.0494
E1P10 119 PCI 81 0.8 0.45 8.71 1.3 0.2837
E1P11 120 PCI 54 0.82 0.27 2.13 1.32 0.0262
E1P11 121 PCI 40 0.74 0.65 6.81 1.34 0.396
E1P11 122 T 1 0.75 0.39 3.9 1.33 0.0839
E1P11 123 PSI 32 0.8 0.57 6.82 1.31 0.3564
E1P11 124 PCI 56 0.75 0.25 6.44 1.32 0.0569
E1P11 125 PSI 33 0.75 0.66 8.69 1.3 0.5351
E1P11 127 T 2 0.8 0.37 6.39 1.33 0.1407
E1P11 128 PSI 31 0.78 0.23 6.44 1.32 0.0521
E1P11 129 J 18 0.76 0.48 2.16 1.33 0.0722
E1P11 130 PCI 96 0.76 0.41 2.25 1.31 0.0549
E1P12 131 PCI 62 0.74 0.42 6.23 1.34 0.1512
E1P12 132 PSI 48 0.83 0.52 6.56 1.31 0.3071
E1P12 133 PCI 84 0.78 0.6 2.43 1.34 0.1338
E1P12 134 J 17 0.74 0.55 3.89 1.35 0.1619
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E1P12 136 PSI 42 0.73 0.28 6.19 1.31 0.065
E1P12 137 PSI 33 0.78 0.34 6.37 1.31 0.1126
E1P12 138 PCI 89 0.73 0.59 5.51 1.31 0.2569
E1P12 139 PCI 75 0.73 0.65 4.84 1.33 0.2739
E1P12 140 J 6 0.72 0.44 6.4 1.35 0.1614
E1P12 142 T 2 0.76 0.41 4.8 1.31 0.1171
E2P13 143 PCI 37 0.81 0.48 5.11 1.31 0.1941
E2P13 144 J 7 0.79 0.24 1.25 1.33 0.0113
E2P13 145 PSI 26 0.78 0.37 7.73 1.31 0.1618
E2P13 146 J 14 0.77 0.57 9.18 1.35 0.4444
E2P13 147 PCI 74 0.76 0.33 9.66 1.34 0.1527
E2P13 148 PCI 33 0.74 0.23 3 1.32 0.0218
E2P13 149 T 3 0.73 0.61 3.94 1.31 0.1964
E2P13 150 T 1 0.75 0.4 8.77 1.3 0.1984
E2P13 151 T 2 0.73 0.28 9.57 1.35 0.1005
E2P13 152 PSI 26 0.79 0.32 3.79 1.31 0.0609
E2P13 153 PSI 41 0.8 0.64 1.91 1.3 0.1258
E2P13 155 T 3 0.78 0.36 7.33 1.32 0.1453
E2P14 156 PSI 49 0.78 0.5 8.43 1.34 0.3223
E2P14 157 T 4 0.83 0.66 4.06 1.33 0.3062
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E2P14 158 PCI 63 0.76 0.63 3.74 1.32 0.2155
E2P14 159 PSI 25 0.75 0.58 7.69 1.35 0.3657
E2P14 160 PCI 72 0.84 0.42 6.52 1.3 0.204
E2P14 161 J 17 0.79 0.47 4.1 1.31 0.1421
E2P14 162 T 4 0.81 0.66 2.36 1.31 0.1695
E2P14 163 T 3 0.73 0.68 4.85 1.32 0.3004
E2P15 165 PCI 86 0.75 0.59 1.79 1.34 0.0881
E2P15 166 PCI 43 0.83 0.37 4.14 1.31 0.0981
E2P15 167 PSI 26 0.72 0.52 3.94 1.31 0.1388
E2P15 169 J 12 0.84 0.4 3.71 1.35 0.1053
E2P15 170 PSI 22 0.79 0.57 1.79 1.33 0.0912
E2P15 171 PSI 50 0.8 0.62 3.82 1.31 0.2362
E2P15 172 T 2 0.73 0.24 1.23 1.33 0.0095
E2P15 174 PCI 94 0.76 0.27 9.53 1.31 0.1009
E2P15 175 PCI 71 0.83 0.53 6.14 1.31 0.2986
E2P15 176 J 18 0.84 0.59 1.92 1.31 0.1185
E2P16 178 T 1 0.83 0.53 5.23 1.3 0.2544
E2P16 179 PCI 72 0.76 0.46 3.36 1.33 0.1032
E2P16 181 PSI 49 0.76 0.26 3.49 1.3 0.0342
E2P16 182 PCI 48 0.77 0.64 2.43 1.35 0.1483
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E2P16 183 J 12 0.77 0.41 5.59 1.33 0.14

E2P16 184 J 6 0.8 0.33 2 1.33 0.035
E2P16 186 PCI 68 0.72 0.36 8.19 1.35 0.1383
E2P16 187 PSI 40 0.78 0.46 6.62 1.33 0.2142
E2P17 188 J 5 0.83 0.65 2.58 1.3 0.1887
E2P17 189 J 11 0.81 0.36 9.29 1.33 0.1985
E2P17 191 PSI 20 0.75 0.44 6.92 1.3 0.1894
E2P17 192 J 14 0.78 0.61 2.19 1.34 0.1246
E2P17 193 T 1 0.82 0.33 2.84 1.31 0.0523
E2P17 194 T 1 0.79 0.52 2.82 1.31 0.1196
E2P17 195 PCI 67 0.76 0.29 7.96 1.3 0.0972
E2P18 196 J 12 0.72 0.41 8.08 1.3 0.177
E2P18 197 PCI 52 0.73 0.64 7.69 1.35 0.4219
E2P18 198 PCI 49 0.76 0.34 5.59 1.35 0.0938
E2P18 199 T 3 0.79 0.46 9.53 1.33 0.3163
E2P18 200 PCI 74 0.79 0.66 7.45 1.31 0.509
E2P18 201 T 1 0.78 0.27 8.3 1.31 0.0925
E2P18 204 PCI 73 0.84 0.32 1.99 1.34 0.0361
E2P19 205 PSI 37 0.83 0.48 4.98 1.33 0.1987
E2P19 206 J 8 0.74 0.23 1.34 1.33 0.0098
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E2P19 209 J 6 0.77 0.22 3.68 1.31 0.0265
E2P19 210 PSI 41 0.83 0.36 4.01 1.34 0.09

E2P19 211 PCI 45 0.83 0.56 6.74 1.33 0.366
E2P19 212 J 7 0.8 0.32 3.61 1.34 0.0595
E2P20 213 J 19 0.81 0.35 8.23 1.34 0.1662
E2P20 214 T 2 0.74 0.62 8.16 1.34 0.4317
E2P20 215 PSI 42 0.77 0.49 9.19 1.31 0.3288
E2P20 216 T 1 0.79 0.25 4.94 1.32 0.0484
E2P20 218 PCI 68 0.81 0.54 2.45 1.31 0.1178
E2P20 219 PCI 27 0.78 0.44 3.79 1.33 0.1122
E2P20 220 T 3 0.77 0.52 6.65 1.31 0.2679
E2P21 221 PCI 70 0.75 0.6 7.72 1.35 0.3929
E2P21 223 PSI 37 0.77 0.43 9.53 1.31 0.2626
E2P21 225 PSI 46 0.81 0.67 5.99 1.31 0.4434
E2P21 226 J 6 0.72 0.63 9.45 1.33 0.4887
E2P21 227 J 6 0.77 0.38 5.87 1.31 0.1263
E2P21 228 T 3 0.76 0.67 7.75 1.34 0.505
E2P21 229 J 17 0.76 0.51 6.48 1.31 0.2447
E2P22 230 T 3 0.76 0.5 3.1 1.35 0.1125
E2P22 232 J 4 0.78 0.3 9.17 1.32 0.1262
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E2P22 233 T 2 0.76 0.67 5.27 1.32 0.3434
E2P22 234 PCI 77 0.8 0.31 8.55 1.32 0.1322
E2P22 235 PCI 24 0.78 0.64 5.61 1.33 0.3514
E2P22 236 PCI 52 0.82 0.6 9.63 1.31 0.5859
E2P23 237 J 8 0.75 0.23 9.09 1.34 0.068
E2P23 238 T 4 0.75 0.47 1.99 1.31 0.0621
E2P23 240 PSI 29 0.72 0.48 5.16 1.31 0.1549
E2P23 241 PSI 48 0.76 0.39 7.8 1.31 0.1722
E2P23 242 J 8 0.78 0.21 4.99 1.34 0.0336
E2P23 243 PCI 57 0.74 0.51 7.81 1.34 0.2796
E3P24 244 PCI 62 0.8 0.36 4.42 1.32 0.0921
E3P24 246 J 8 0.83 0.49 3.46 1.33 0.1438
E3P24 247 PCI 94 0.73 0.23 7.42 1.31 0.0526
E3P24 248 J 16 0.82 0.49 5.9 1.3 0.2394
E3P24 249 T 2 0.78 0.3 4.32 1.32 0.0595
E3P25 250 PSI 35 0.77 0.63 1.28 1.32 0.0757
E3P25 251 PSI 48 0.75 0.25 8.01 1.34 0.0708
E3P25 253 PCI 46 0.77 0.5 4.67 1.3 0.174
E3P26 254 PCI 94 0.77 0.33 8.08 1.33 0.1311
E3P26 258 PCI 51 0.74 0.33 9.86 1.34 0.1478
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E3P26 259 T 3 0.72 0.59 8.17 1.3 0.3705
E3P27 260 T 4 0.72 0.59 3.16 1.31 0.1433
E3P27 261 J 19 0.76 0.28 4.9 1.33 0.0558
E3P27 263 PCI 29 0.8 0.59 9.52 1.34 0.533
E3P27 264 T 2 0.81 0.24 9.06 1.33 0.0861
E3P27 265 PCI 85 0.76 0.67 1.67 1.35 0.1088
E3P27 266 PSI 26 0.74 0.67 2.72 1.35 0.168
E3P28 267 PSI 40 0.84 0.64 4.15 1.33 0.3014
E3P28 270 PSI 34 0.84 0.51 8.22 1.34 0.3791
E3P28 271 J 4 0.73 0.22 8.29 1.31 0.0537
E3P29 272 T 4 0.76 0.42 3.07 1.34 0.0786
E3P29 274 PSI 45 0.78 0.48 4.33 1.34 0.1525
E3P29 275 PCI 38 0.72 0.62 4.24 1.32 0.2124
E3P29 276 PSI 26 0.82 0.27 3.16 1.31 0.0389
E3P29 277 T 1 0.73 0.39 8.19 1.31 0.1668
E3P30 278 PSI 23 0.77 0.41 5.06 1.31 0.1267
E3P30 280 PCI 43 0.8 0.58 6.98 1.34 0.3777
E3P30 281 T 2 0.76 0.28 3.99 1.32 0.0454
E3P30 282 J 4 0.76 0.35 9.47 1.33 0.1684
E3P30 283 J 7 0.79 0.61 3.04 1.34 0.1774
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E3P31 284 PCI 51 0.8 0.27 1.7 1.33 0.0199
E3P31 286 J 17 0.81 0.26 4.54 1.31 0.0506
E3P31 288 J 8 0.79 0.23 6.6 1.3 0.0548
E3P31 289 J 17 0.81 0.32 2.02 1.31 0.0341
E3P31 290 PSI 34 0.8 0.22 3.97 1.34 0.0309
E4P32 291 PSI 29 0.76 0.53 1.73 1.34 0.0705
E4P32 292 J 13 0.8 0.54 5.44 1.31 0.2552
E4P32 294 T 2 0.76 0.24 8.77 1.32 0.0733
E4P33 297 PCI 97 0.78 0.55 6.57 1.33 0.3039
E4P33 298 T 4 0.78 0.45 8.64 1.35 0.2675
E4P34 300 J 7 0.74 0.3 5.85 1.31 0.0725
E4P34 302 PCI 96 0.83 0.44 9.13 1.32 0.306
E4P34 303 T 2 0.73 0.24 8.4 1.32 0.0648
E4P35 304 T 3 0.74 0.32 9.21 1.31 0.1298
E4P35 305 J 13 0.74 0.31 3.53 1.31 0.0467
E4P36 307 PSI 49 0.8 0.24 6.71 1.3 0.0622
E4P36 308 PSI 23 0.84 0.39 2.17 1.31 0.0585
E4P36 310 PCI 66 0.73 0.54 8.86 1.3 0.346
E4P37 313 J 16 0.8 0.5 2.24 1.31 0.0901
E4P37 314 J 13 0.81 0.31 5.02 1.31 0.0795
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E4P38 315 J 16 0.8 0.49 8.26 1.32 0.319
E4P38 317 T 3 0.79 0.24 8.72 1.31 0.0788
E4P39 318 PSI 21 0.82 0.27 9.37 1.35 0.1154
E4P39 320 PSI 35 0.79 0.41 3.62 1.3 0.0954
E4P39 321 PCI 26 0.83 0.62 9.45 1.33 0.6289
E4P39 322 J 10 0.76 0.27 9.51 1.35 0.1006
E4P40 323 T 2 0.77 0.61 2.69 1.31 0.1492
E4P40 324 J 18 0.83 0.34 1.17 1.31 0.0234
E4P40 326 T 4 0.83 0.23 4.3 1.33 0.0394
E4P40 327 PSI 41 0.83 0.32 8.48 1.3 0.1503
E4P40 328 PCI 92 0.77 0.4 2.24 1.33 0.0534
E4P41 329 PCI 95 0.73 0.5 8.39 1.33 0.2809
E5P44 335 PCI 91 0.8 0.51 1.66 1.34 0.0694
E5P45 337 J 4 0.82 0.31 1.21 1.33 0.0197
ESP47 341 T 1 0.84 0.54 3.78 1.35 0.1955
ESP47 342 T 2 0.82 0.26 9.89 1.33 0.113
E5SP47 343 T 1 0.79 0.37 6.91 1.33 0.1484
E5P48 344 PCI 69 0.77 0.26 3.89 1.34 0.0392
E5P49 348 J 9 0.74 0.61 8.93 1.31 0.4573

Estrato densidad muy alta (E1), densidad alta (E2), densidad media (E3), densidad baja (E4) y densidad muy baja (E5).

(E1P1): Estrato muy alta, parcela N°01; Tiernos (T), Jévenes (J), Adultos sin inflorescencia (PSI) y Adultos con inflorescencia (PCl).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°21: Data de biomasa total seca aérea, biomasa y carbono en raices por parcela.

Estrato/ Biomasa Biomasa Carbono Carbor!o Carbono Bio,masa de Car!aono en
parcela Total por | secatotal |B.seca total por Parcela potencial total raices por | Raices por

parcela (Puya) (T) (T) parcela parcela
E1P1 1.9614 0.8561 2.8175 0.9807 0.428 1.4087 0.5124 0.2562
E1P2 3.3561 0.4786 3.8347 1.67805 0.2393 1.91735 0.5800 0.2900
E1P3 2.1309 0.4512 2.5821 1.06545 0.2256 1.29105 0.4948 0.2474
E1P4 2.3527 0.3505 2.7032 1.17635 0.1753 1.35165 0.5040 0.2520
E1P5 2.578 0.18 2.758 1.289 0.09 1.379 0.5080 0.2540
E1P6 0.7571 0.8994 1.6565 0.37855 0.4497 0.82825 0.4139 0.2070
E1P7 3.0987 0.2337 3.3324 1.54935 0.1169 1.66625 0.5482 0.2741
E1P8 0.9949 0.8194 1.8143 0.49745 0.4097 0.90715 0.4293 0.2147
E1P9 1.4351 0.5925 2.0276 0.71755 0.2962 1.01375 0.4489 0.2245
E1P10 1.2024 0.4472 1.6496 0.6012 0.2236 0.8248 0.4132 0.2066
E1P11 1.7744 0.8765 2.6509 0.8872 0.4382 1.3254 0.5000 0.2500
E1P12 1.7409 0.3676 2.1085 0.87045 0.1838 1.05425 0.4561 0.2280
E2P13 1.8134 0.7599 2.5733 0.9067 0.3799 1.2866 0.4941 0.2470
E2P14 2.0257 0.4173 2.443 1.01285 0.2086 1.22145 0.4839 0.2419
E2P15 1.2852 0.2506 1.5358 0.6426 0.1253 0.7679 0.4015 0.2008
E2P16 1.0676 0.1872 1.2548 0.5338 0.0936 0.6274 0.3702 0.1851
E2P17 0.9703 0.3223 1.2926 0.48515 0.1611 0.64625 0.3746 0.1873
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E2P18 1.6466 0.9565 2.6031 0.8233 0.4783 1.3016 0.4964 0.2482
E2P19 0.7505 0.3236 1.0741 0.37525 0.1618 0.53705 0.3478 0.1739
E2P20 1.473 0.5493 2.0223 0.7365 0.2747 1.0112 0.4485 0.2242
E2P21 2.4636 0.8292 3.2928 1.2318 0.4146 1.6464 0.5456 0.2728
E2P22 1.6516 0.5204 2.172 0.8258 0.2602 1.086 0.4615 0.2308
E2P23 0.7704 0.2705 1.0409 0.3852 0.1353 0.5205 0.3434 0.1717
E3P24 0.5874 0.2298 0.8172 0.2937 0.1149 0.4086 0.3116 0.1558
E3P25 0.3205 0.6979 1.0184 0.16025 0.349 0.50925 0.3404 0.1702
E3P26 0.6494 0.3512 1.0006 0.3247 0.1756 0.5003 0.3380 0.1690
E3P27 1.095 0.2568 1.3518 0.5475 0.1284 0.6759 0.3814 0.1907
E3P28 0.7342 0.8294 1.5636 0.3671 0.4147 0.7818 0.4044 0.2022
E3P29 0.6492 0.3988 1.048 0.3246 0.1994 0.524 0.3443 0.1722
E3P30 0.8956 0.1457 1.0413 0.4478 0.0728 0.5206 0.3434 0.1717
E3P31 0.1903 0.7022 0.8925 0.09515 0.3511 0.44625 0.3228 0.1614
E4P32 0.399 0.5665 0.9655 0.1995 0.2833 0.4828 0.3332 0.1666
E4P33 0.5714 0.5246 1.096 0.2857 0.2623 0.548 0.3506 0.1753
E4P34 0.4433 0.6895 1.1328 0.22165 0.3447 0.56635 0.3553 0.1776
E4P35 0 0.2597 0.2597 0 0.1299 0.1299 0.1965 0.0983
E4P36 0 0.3507 0.3507 0 0.1753 0.1753 0.2217 0.1109
E4P37 0 0.3386 0.3386 0 0.1693 0.1693 0.2186 0.1093
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E4P38 0 0.4831 0.4831 0 0.2415 0.2415 0.2522 0.1261
E4P39 0 0.4947 0.4947 0 0.2473 0.2473 0.2546 0.1273
E4P40 0.4157 0.8213 1.237 0.20785 0.4106 0.61845 0.3681 0.1840
E4P41 0.2809 0.3755 0.6564 0.14045 0.1877 0.32815 0.2853 0.1426
E5P42 0.2314 0.2314 0 0.1157 0.1157 0.1876 0.0938
E5P43 0.7552 0.7552 0 0.3776 0.3776 0.3018 0.1509
ESP44 0.0694 0.3935 0.4629 0.0347 0.1967 0.2314 0.2479 0.1240
ESP45 0.0197 0.4976 0.5173 0.00985 0.2488 0.25865 0.2593 0.1296
E5P46 0.4651 0.4651 0 0.2325 0.2325 0.2484 0.1242
ESP47 0.4569 0.312 0.7689 0.22845 0.156 0.38445 0.3040 0.1520
ESP48 0.0392 0.225 0.2642 0.0196 0.1125 0.1321 0.1979 0.0989
ESP49 0.4573 0.3781 0.8354 0.22865 0.1891 0.41775 0.3143 0.1572

Estrato densidad muy alta (E1), densidad alta (E2), densidad media (E3), densidad baja (E4) y densidad muy baja (E5).

Fuente: Elaboracion propia.
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- Tabla N°22: Data de Carbono almacenado en la hojarasca por parcela

Estrato/ Peso en Peso de Pesode | Humedad | Peso seco | Contenido
Campo muestra muestra dela total de de
parcela (kg) humeda (g) | seca(g) |submuestra| biomasa | Carbono
E1P1 5.27 201.6375 175.4504 14.9256 0.0033 0.0017
E1P2 8.45 199.1362 180.2298 10.4902 0.0074 0.0037
E1P3 4.98 200.222 175.563 14.0457 0.0033 0.0017
E1P4 3.68 199.8247 | 180.8991 10.462 0.0032 0.0016
E1P5 5.93 198.3286 176.402 12.4299 0.0044 0.0022
E1P6 6.41 200.1384 | 180.2643 11.025 0.0053 0.0027
E1P7 4.75 201.5501 | 177.6852 13.431 0.0033 0.0016
E1P8 6.88 198.426 176.562 12.3832 0.0051 0.0026
E1P9 6.72 199.7438 | 180.6698 10.5574 0.0058 0.0029
E1P10 8.81 199.2997 | 180.1359 10.6385 0.0076 0.0038
E1P11 8.25 198.4556 | 180.4347 9.9875 0.0075 0.0038
E1P12 7.76 200.1129 | 178.1881 12.3043 0.0058 0.0029
E2P13 4.64 199.8676 | 178.9437 11.693 0.0037 0.0018
E2P14 6.11 199.8109 178.914 11.6799 0.0048 0.0024
E2P15 4.57 201.4224 | 178.7326 12.6948 0.0033 0.0017
E2P16 7.46 200.4366 177.987 12.6131 0.0055 0.0027
E2P17 6.32 201.3238 | 180.8174 11.3409 0.0051 0.0026
E2P18 3.54 200.8556 178.5771 12.4756 0.0026 0.0013
E2P19 3.23 200.9848 | 175.7616 14.3508 0.0021 0.0011
E2P20 8.63 198.1627 175.2693 13.0618 0.0061 0.0031
E2P21 6.76 201.8291 180.689 11.6997 0.0053 0.0027
E2P22 3.58 200.9082 177.7981 12.9979 0.0026 0.0013
E2P23 4.54 201.761 179.4712 12.4197 0.0034 0.0017
E3P24 6.16 199.8321 180.2155 10.8851 0.0052 0.0026
E3P25 4.55 201.7119 180.5399 11.727 0.0036 0.0018
E3P26 4.14 198.3257 176.7483 12.208 0.0031 0.0016
E3P27 3.65 198.4181 176.4113 12.4747 0.0027 0.0014
E3P28 3.32 199.7045 180.1471 10.8564 0.0028 0.0014
E3P29 3.52 201.422 175.157 14.9951 0.0022 0.0011
E3P30 4.24 199.6247 176.575 13.0538 0.003 0.0015
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E3P31 8.99 198.591 178.7833 11.0792 0.0074 0.0037
E4P32 5.17 200.2417 177.3439 12.9115 0.0037 0.0019
E4P33 8.2 200.5047 179.6344 11.6182 0.0065 0.0032
E4P34 8.89 200.2345 176.638 13.3587 0.0062 0.0031
E4P35 6.43 200.9509 180.6779 11.2205 0.0053 0.0026
E4P36 3.65 200.6227 175.7372 14.1606 0.0024 0.0012
E4P37 5.13 201.2092 175.8705 14.4076 0.0033 0.0017
E4P38 4.22 200.1267 179.5811 11.4408 0.0034 0.0017
E4P39 3.89 198.2116 177.8667 11.4383 0.0031 0.0016
E4P40 4.35 200.1181 176.491 13.3871 0.003 0.0015
E4P41 8.3 201.1423 176.9076 13.6991 0.0056 0.0028
ES5P42 4.84 198.7672 180.9054 9.8736 0.0045 0.0022
E5P43 5.89 201.6162 176.3154 14.3497 0.0038 0.0019
E5P44 6.23 198.1612 180.1366 10.0061 0.0057 0.0028
E5P45 5.15 199.5339 175.7215 13.5512 0.0035 0.0018
E5P46 6.66 200.4302 180.6885 10.9258 0.0056 0.0028
E5P47 4.82 201.3401 177.1323 13.6665 0.0033 0.0016
E5P48 3.61 199.499 180.1817 10.721 0.0031 0.0015
E5P49 6.86 200.6785 178.851 12.2043 0.0052 0.0026

Fuente: Elaboracion propia.

- Tabla N°23: Data de Carbono almacenado en lo arbusto genus baccharis por

parcela
Peso de ]
Peso en Peso de Humedad | Peso seco | Contenido
Estrato/ muestra
Campo , muestra dela total de de
parcela humeda .
(kg) () seca(g) |submuestra| biomasa Carbono
E1P1 11.76 198.9615 | 137.6173 44.5759 0.0026 0.0013
E1P2 10.84 200.3837 | 153.7457 30.3345 0.0035 0.0017
E1P3 6.27 199.6421 | 155.9577 28.0104 0.0022 0.0011
E1P4 7.41 199.5281 | 135.8892 46.8315 0.0015 0.0008
E1P5 13.45 198.6425 | 162.5297 22.2192 0.0058 0.0029
E1P6 11.45 198.5964 140.416 41.4343 0.0027 0.0013
E1P7 6.57 198.8825 | 165.5982 20.0994 0.0031 0.0016
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E1P8 6.14 200.2495 | 135.8354 47.4207 0.0013 0.0006
E1P9 9.4 201.4653 | 143.5741 40.3215 0.0023 0.0011
E1P10 11.97 201.6144 | 135.6694 48.6071 0.0024 0.0012
E1P11 7.76 200.5916 | 133.8727 49.8376 0.0015 0.0008
E1P12 12.65 199.6225 149.541 33.4901 0.0037 0.0018
E2P13 8.17 199.2199 | 150.8978 32.0231 0.0025 0.0012
E2P14 11.69 199.9046 | 140.8941 41.8829 0.0027 0.0014
E2P15 11.85 200.942 130.7471 53.6875 0.0022 0.0011
E2P16 12.24 200.8815 | 139.1209 44.3935 0.0027 0.0013
E2P17 13.48 200.5523 | 163.6808 22.5265 0.0057 0.0029
E2P18 11.11 201.2953 | 161.2653 24.8225 0.0043 0.0022
E2P19 12.54 201.1964 | 153.3172 31.2289 0.0039 0.0019
E2P20 8.28 200.1043 | 130.1674 53.7284 0.0015 0.0008
E2P21 11.52 198.1316 | 135.3632 46.3704 0.0024 0.0012
E2P22 10.43 200.4402 | 141.4853 41.6686 0.0024 0.0012
E2P23 6.76 200.8982 | 162.1618 23.8875 0.0027 0.0014
E3P24 13.73 199.8135 | 135.1278 47.87 0.0028 0.0014
E3P25 53 201.3308 | 160.7456 25.2481 0.002 0.001
E3P26 10.66 200.7002 | 140.4412 42.9069 0.0024 0.0012
E3P27 12.56 201.3887 | 163.1788 23.416 0.0051 0.0026
E3P28 13.23 200.2091 | 158.8532 26.034 0.0049 0.0024
E3P29 5.8 198.6631 134.285 47.9414 0.0012 0.0006
E3P30 13.7 198.8759 | 148.6045 33.829 0.0039 0.002
E3P31 10.26 201.3741 | 140.9092 42.9105 0.0023 0.0012
E4P32 5.38 200.596 165.4362 21.2528 0.0024 0.0012
E4P33 10.79 201.5541 | 147.5257 36.623 0.0029 0.0014
E4P34 7.2 201.3659 | 138.5787 45.308 0.0016 0.0008
E4P35 13.35 201.7054 | 159.3838 26.5533 0.0048 0.0024
E4P36 8.86 201.7698 | 156.7669 28.7069 0.003 0.0015
E4P37 9.64 198.9679 | 163.5454 21.6591 0.0043 0.0021
E4P38 6.63 201.6543 | 131.1144 53.8003 0.0012 0.0006
E4P39 8.95 201.8371 | 149.5878 34.9289 0.0025 0.0012
E4P40 13.55 201.2726 | 155.2053 29.6815 0.0044 0.0022
E4P41 9.8 200.9255 138.327 45.254 0.0021 0.0011
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ESP42 11.13 200.3445 | 144.2386 38.898 0.0028 0.0014
ES5P43 9.75 201.8252 | 153.5452 31.4435 0.003 0.0015
ES5P44 5.83 200.6084 | 144.9105 38.4361 0.0015 0.0007
E5P45 8.26 200.3912 | 150.7918 32.8926 0.0024 0.0012
E5P46 8.46 199.5559 | 144.5811 38.0235 0.0022 0.0011
E5P47 8.72 201.7055 | 152.8559 31.9579 0.0026 0.0013
E5P48 12.69 198.3168 | 146.4876 35.3813 0.0035 0.0017
E5P49 5.99 199.7535 | 147.559 35.372 0.0016 0.0008
Fuente: Elaboracion propia.
- Tabla N°24: Data de Carbono en la herbacea stipa ichu por parcela
Peso de .
Estrato/ Peso en muestra Peso de Humedad | Peso seco | Contenido
parcela Campo himeda muestra dela tf)tal de de
(kg) () seca (g) |submuestra| biomasa | Carbono
E1P1 9.1 199.2238 | 141.6649 40.6303 0.0022 0.0011
E1P2 10.3 201.8239 | 134.4102 50.1552 0.002 0.001
E1P3 15.13 198.1537 | 138.6872 42.8781 0.0034 0.0017
E1P4 9.53 199.3039 | 163.8669 21.6255 0.0042 0.0021
E1P5 13.66 199.6495 | 158.1573 26.2348 0.005 0.0025
E1P6 8.85 201.9599 | 132.6793 52.2166 0.0017 0.0008
E1P7 7.49 199.3137 | 159.9988 24.572 0.0029 0.0015
E1P8 10.81 201.4224 | 155.7418 29.331 0.0036 0.0018
E1P9 11.62 200.4863 | 135.3354 48.1403 0.0024 0.0012
E1P10 7.37 201.8615 | 143.7974 40.3791 0.0018 0.0009
E1P11 10.34 200.3661 | 132.2845 51.466 0.002 0.001
E1P12 13.15 200.617 144.858 38.4922 0.0033 0.0017
E2P13 12.99 201.1631 | 137.7295 46.0567 0.0028 0.0014
E2P14 11.88 198.8953 | 146.3945 35.8625 0.0032 0.0016
E2P15 9.7 198.5825 151.371 31.1893 0.003 0.0015
E2P16 11.32 201.8566 | 134.3567 50.2393 0.0022 0.0011
E2P17 8.39 201.2424 | 158.1653 27.2355 0.003 0.0015
E2P18 6.96 200.755 140.9994 42.38 0.0016 0.0008
E2P19 12.11 199.9588 | 139.1469 43.7034 0.0027 0.0014
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E2P20 9.66 201.6772 | 165.3622 21.9609 0.0042 0.0021
E2P21 5.29 201.8546 | 144.3963 39.7921 0.0013 0.0006
E2P22 5.32 199.2777 | 157.4284 26.5831 0.0019 0.001
E2P23 5.63 201.8857 | 147.5835 36.7942 0.0015 0.0007
E3P24 11.84 201.9349 | 164.6076 22.6765 0.005 0.0025
E3P25 13.99 200.8512 | 154.8459 29.7104 0.0046 0.0023
E3P26 10.71 199.2497 | 133.8046 48.9109 0.0021 0.0011
E3P27 15.5 200.2744 | 149.3442 34.1026 0.0044 0.0022
E3P28 5.29 200.8985 | 150.6859 33.3227 0.0015 0.0008
E3P29 15.59 199.6208 | 151.4586 31.7989 0.0048 0.0024
E3P30 9.31 201.7256 | 154.9827 30.1601 0.003 0.0015
E3P31 11.3 199.259 146.2614 36.2349 0.003 0.0015
E4P32 11.38 200.3665 | 155.1794 29.1193 0.0038 0.0019
E4P33 5.43 199.9562 | 154.3446 29.5518 0.0018 0.0009
E4P34 7.97 199.5913 | 131.2451 52.0752 0.0015 0.0008
E4P35 13.49 200.668 | 160.9087 24.7092 0.0052 0.0026
E4P36 11.81 200.5513 | 140.2592 42.9862 0.0027 0.0013
E4P37 5.33 201.4085 | 150.1894 34.103 0.0015 0.0008
E4P38 10.11 201.7658 | 143.5348 40.5693 0.0024 0.0012
E4P39 8.5 198.4191 | 145.5429 36.3303 0.0023 0.0011
E4P40 6.32 201.9143 | 143.7804 40.4324 0.0015 0.0008
E4P41 11.31 200.8692 | 133.4384 50.5333 0.0022 0.0011
E5P42 10.68 200.3184 | 165.8347 20.794 0.0049 0.0025
E5P43 12.4 201.2037 | 142.4742 41.2211 0.0029 0.0015
E5P44 15.97 200.4577 | 137.7126 45.5624 0.0034 0.0017
E5P45 8.91 200.8423 | 148.9806 34.811 0.0025 0.0012
E5P46 11.12 200.1601 | 131.7811 51.8883 0.0021 0.0011
E5SP47 12.45 198.3361 | 156.3578 26.8476 0.0045 0.0022
E5P48 14.97 201.5062 | 157.411 28.0128 0.0052 0.0026
E5P49 15.5 200.583 155.205 29.2375 0.0051 0.0026

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°25: Data de biomasa total de plantas muertas inventariadas

Biom
:::1:;?:!2{1 Parcela N° Planta | DAP (m) Longitud Diar(nmb)asal t(ﬁ:r{;) (:ec:sa (;2::;) (r_'r())
planta (T)
E1P2 16 1.2 -——- 0.53 0.62 0.1955 0.0977
E1P6 69 1.4 - 0.55 0.5 0.2987 0.1493
E1P8 91 1.2 -—-- 0.6 0.33 0.1955 0.0977
Muy Alta E1P8 95 1.5 -——- 0.51 0.56 0.3611 0.1805
E1P9 101 1.3 -—-- 0.58 0.47 0.2436 0.1218
E1P9 104 1.27 1.8 0.58 0.6 0.9121 0.4560
E1P12 135 1.46 - 0.55 0.47 0.3352 0.1676
E2P15 168 0.99 - 0.53 0.43 0.1152 0.0576
E2P16 177 1.7 - 0.55 0.58 0.5094 0.2547
E2P16 180 1.6 - 0.51 0.34 0.4312 0.2156
Alta E2P18 203 1.31 - 0.57 0.61 0.2488 0.1244
E2P19 207 1.42 - 0.57 0.64 0.3106 0.1553
E2P21 222 1.28 - 0.58 0.56 0.2334 0.1167
E3P26 256 1.35 - 0.52 0.59 0.2703 0.1351
Media E3P26 257 0.77 3.7 0.55 0.56 0.6892 0.3446
E3P28 268 0.75 - 0.58 0.53 0.0537 0.0268
E3P31 285 0.83 - 0.59 34 0.0709 0.0355
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E4P32 295 0.84 8 0.53 0.61 1.7734 0.8867
Baja E4P32 296 0.82 - 0.6 0.57 0.0686 0.0343
E4P37 312 0.81 ---- 0.55 2.72 0.0663 0.0332
E5P42 332 0.81 1.7 0.51 0.6 0.3504 0.1752
Muy Baja E5P46 338 0.94 0.51 0.63 0.0999 0.0499
E5P49 346 0.73 0.55 0.31 0.0498 0.0249
Estrato densidad muy alta (E1), densidad alta (E2), densidad media (E3), densidad baja (E4) y densidad muy baja (E5)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°26: Resumen del carbono y biomasa por estrato/componente
Estrato/ Plantas Vivas Plantas Muertas Vegetacion Arbustiva Hojarasca Raices (Subterranea)
parcela T/ha Tc/ha T/ha Tc/ha T/ha Tc/ha T/ha T/ha T/ha Tc/ha
E1P1 2.8175 1.4087 0.0000 0.0000 0.0048 0.0024 0.0033 0.0017 0.5124 0.2562
E1P2 3.8347 1.91735 0.1955 0.0977 0.0055 0.0027 0.0074 0.0037 0.5800 0.2900
E1P3 2.5821 1.29105 0.0000 0.0000 0.0056 0.0028 0.0033 0.0017 0.4948 0.2474
E1P4 2.7032 1.35165 0.0000 0.0000 0.0057 0.0029 0.0032 0.0016 0.5040 0.2520
E1P5 2.758 1.379 0.0000 0.0000 0.0108 0.0054 0.0044 0.0022 0.5080 0.2540
E1P6 1.6565 0.82825 0.2987 0.1493 0.0044 0.0021 0.0053 0.0027 0.4139 0.2070
E1P7 3.3324 1.66625 0.0000 0.0000 0.006 0.0031 0.0033 0.0016 0.5482 0.2741
E1P8 1.8143 0.90715 0.5566 0.2783 0.0049 0.0024 0.0051 0.0026 0.4293 0.2147
E1P9 2.0276 1.01375 1.1557 0.5778 0.0047 0.0023 0.0058 0.0029 0.4489 0.2245
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E1P10 1.6496 0.8248 0.0000 0.0000 0.0042 0.0021 0.0076 0.0038 0.4132 0.2066
E1P11 2.6509 1.3254 0.0000 0.0000 0.0035 0.0018 0.0075 0.0038 0.5000 0.2500
E1P12 2.1085 1.05425 0.3352 0.1676 0.007 0.0035 0.0058 0.0029 0.4561 0.2280
E2P13 2.5733 1.2866 0.0000 0.0000 0.0053 0.0026 0.0037 0.0018 0.4941 0.2470
E2P14 2.443 1.22145 0.0000 0.0000 0.0059 0.003 0.0048 0.0024 0.4839 0.2419
E2P15 1.5358 0.7679 0.1152 0.0576 0.0052 0.0026 0.0033 0.0017 0.4015 0.2008
E2P16 1.2548 0.6274 0.9406 0.4703 0.0049 0.0024 0.0055 0.0027 0.3702 0.1851
E2P17 1.2926 0.64625 0.0000 0.0000 0.0087 0.0044 0.0051 0.0026 0.3746 0.1873
E2P18 2.6031 1.3016 0.2488 0.1244 0.0059 0.003 0.0026 0.0013 0.4964 0.2482
E2P19 1.0741 0.53705 0.3106 0.1553 0.0066 0.0033 0.0021 0.0011 0.3478 0.1739
E2P20 2.0223 1.0112 0.0000 0.0000 0.0057 0.0029 0.0061 0.0031 0.4485 0.2242
E2P21 3.2928 1.6464 0.2334 0.1167 0.0037 0.0018 0.0053 0.0027 0.5456 0.2728
E2P22 2.172 1.086 0.0000 0.0000 0.0043 0.0022 0.0026 0.0013 0.4615 0.2308
E2P23 1.0409 0.5205 0.0000 0.0000 0.0042 0.0021 0.0034 0.0017 0.3434 0.1717
E3P24 0.8172 0.4086 0.0000 0.0000 0.0078 0.0039 0.0052 0.0026 0.3116 0.1558
E3P25 1.0184 0.50925 0.0000 0.0000 0.0066 0.0033 0.0036 0.0018 0.3404 0.1702
E3P26 1.0006 0.5003 0.9594 0.4797 0.0045 0.0023 0.0031 0.0016 0.3380 0.1690
E3P27 1.3518 0.6759 0.0000 0.0000 0.0095 0.0048 0.0027 0.0014 0.3814 0.1907
E3P28 1.5636 0.7818 0.0537 0.0268 0.0064 0.0032 0.0028 0.0014 0.4044 0.2022
E3P29 1.048 0.524 0.0000 0.0000 0.006 0.003 0.0022 0.0011 0.3443 0.1722
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E3P30 1.0413 0.5206 0.0000 0.0000 0.0069 0.0035 0.003 0.0015 0.3434 0.1717
E3P31 0.8925 0.44625 0.0709 0.0355 0.0053 0.0027 0.0074 0.0037 0.3228 0.1614
E4P32 0.9655 0.4828 1.8420 0.9210 0.0062 0.0031 0.0037 0.0019 0.3332 0.1666
E4P33 1.096 0.548 0.0000 0.0000 0.0047 0.0023 0.0065 0.0032 0.3506 0.1753
E4P34 1.1328 0.56635 0.0000 0.0000 0.0031 0.0016 0.0062 0.0031 0.3553 0.1776
E4P35 0.2597 0.1299 0.0000 0.0000 0.01 0.005 0.0053 0.0026 0.1965 0.0983
E4P36 0.3507 0.1753 0.0000 0.0000 0.0057 0.0028 0.0024 0.0012 0.2217 0.1109
E4P37 0.3386 0.1693 0.0663 0.0332 0.0058 0.0029 0.0033 0.0017 0.2186 0.1093
E4P38 0.4831 0.2415 0.0000 0.0000 0.0036 0.0018 0.0034 0.0017 0.2522 0.1261
E4P39 0.4947 0.2473 0.0000 0.0000 0.0048 0.0023 0.0031 0.0016 0.2546 0.1273
E4P40 1.237 0.61845 0.0000 0.0000 0.0059 0.003 0.003 0.0015 0.3681 0.1840
E4P41 0.6564 0.32815 0.0000 0.0000 0.0043 0.0022 0.0056 0.0028 0.2853 0.1426
E5P42 0.2314 0.1157 0.3504 0.1752 0.0077 0.0039 0.0045 0.0022 0.1876 0.0938
E5P43 0.7552 0.3776 0.0000 0.0000 0.0059 0.003 0.0038 0.0019 0.3018 0.1509
E5P44 0.4629 0.2314 0.0000 0.0000 0.0049 0.0024 0.0057 0.0028 0.2479 0.1240
E5P45 0.5173 0.25865 0.0000 0.0000 0.0049 0.0024 0.0035 0.0018 0.2593 0.1296
E5P46 0.4651 0.2325 0.0999 0.0499 0.0043 0.0022 0.0056 0.0028 0.2484 0.1242
E5P47 0.7689 0.38445 0.0000 0.0000 0.0071 0.0035 0.0033 0.0016 0.3040 0.1520
E5P48 0.2642 0.1321 0.0000 0.0000 0.0087 0.0043 0.0031 0.0015 0.1979 0.0989
E5P49 0.8354 0.41775 0.0498 0.0249 0.0067 0.0034 0.0052 0.0026 0.3143 0.1572

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 05: MAPAS.

- Mapa de densidades forestales (distribucion de la Puya Raimondii en el SN de
Calipuy)
- Mapa de distribucién de parcelas-Muestreo Piloto.

- Mapa de distribucién de parcela-fase de campo.
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ANEXO 06: Autorizaciones para realizacion de la fase en campo en el Santuario

Nacional de Calipuy.

_Oficio de autorizacién para realizacion de muestreo piloto en el SNC

\ Sarvicio Nacional ds % anfuaric Macional de
g PERU  Ministsric del Amblents  Areas Nalurales

Protegidas por &l Estado
4o del Diglaga 1z Reconribacion Nacqional™
Sanfiago de Chuco, 23 de Nowiembre ded 2013
Oficio W® [ - 2046 - SERMANP - DGAND — SNCAL.
Safioeis:
JOSEPONTE LEON
GRETY AGUILAR BURS
Estudantes de la Universidad privada Cesar Yallege
Presente -

Acurin: Viits ml Sanfusnic Mecional de Calizuy
Referencia:  Soliched de fecha 21 de Mowiembee diel 2008

Tengo o agrado de dingieme = usied pam ssludado cordisimenie s nombee de s Jefsium ded Sanusen Macional
de Calipay, del Servicio Noconal de Aeeas Nelirsles Prolegides por of Esiade-SERNANP, enfe adscric o
Minzteno del Smbiente.

Asimizma, e alenciion ol documenks de la referenca, =e expide I presente suforizscion s fin de fsclibr ol ingresc
ol Sanhmnc Maconal de Calipuy parm los dias 3 2T def presenis affo, 2 las personas ndicadas en el refendo
dosumentn que ha hecho legara esie despacho, 8 fin de que efeciien |2 visiia a ests drea raturai prolegida.
&l r:a-pui:q:-, lo= visinnies debesén cumplie y ssumir las siguieni=s rcomendaciones, bajo respon=abilidad:
Correr con mus propics gasios parm o ieslsdo o la ANFP y simerio: sufcertes pam s visits.
hﬁpﬁrrmnﬂmhrﬁsﬂuﬁﬂpﬂﬂﬂmwmwkm

Cizmerar y reszetar las sensliznciones.

Visitee soko lars zomars quee o pemoral Gussdspamue e indique y las que exiie permiidne.

Po aregjer ni dejar desperdicos solides o iquides, ni sustsners foxicas, al inferior ded ANP.

Mo colecler mi extmer musstms de flors y fauns sivesie ded ANP, pam alio recesis un permisg espacial ¥
pogo de scuendo al TUPA del ZERMANP.

Mo fomer folngmfies ni fAmaciones denbo del Aren Nafuml Profegids con fres mmercsles, poes =
necesin un pemmise especial ¥ page de scuesdo &l TUPS del SERMNANP.

B Mo resizar sonidcs que pesfurben ls benquilided del ANF y de las especies de fauna sitveste presenfes,
9. Mo portar armes de fiego, no las necesits.

10. Lo wisitenbes que ingrezaran &l ANP s=mn esfhicsmente ke que figuran en el dossmenio de ls referencia

B En e g

|

L Jefriure da| Samhusrio Nacional de Calipry, sdvieds que no berdm resporssislidad o o peral por cusluier
oidents peronal, musse o dafo mebesisl que pudiem ocwrr duranie & periodo de viis ol inkeeior del S

Nefural Profegida.
Es propicia la oporfunidad pam ofreceds los senfimienios de mi mayor considerscion y esfima.
Aeniameniz,
e
s
nedv
JEFATIRA Sarde SERNANP - Lima
Coller i) v NP JE3D Caille Dérchnipie N7 255
Sonttaya de Chaco_La [iberio Lirb. Y polomar — Son [nidm - LI 2T

Telf W™ -JT50052; QJ-TIT7500
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Anexo 07: Certificado de calibracion de la balanza analitica LCM-A-280-2018.

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCM-A-280-2018

COR WA LCFR OFICLAL

SEGUN CENULA DE NOTIFICACICR N* $84-2006-TMA CL LA B e B, 1 1SR4
PAGINL: Dok
[t de Exmiitia:
X1i8-11-14
L- CLIENTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD S.ALC.
2.- MIRECCION : Av. Victor Larco N° 1770 Ui, San Andrés 5@ Etapa - Trujillo - La Libernad.
3 PROCEDIMIENTO DE CALTBRACIHON INACAL - DM PCD (4 Bdicidn & bril 20010) ,
Procedimiento de Calibracide de Balanzer de Fumcionamisnio
NoAwomdiico Clave |y Clare .
4 METODO DE CALIBRACION ; Comparacitn de |2 indicaciones de 12 halanra conira carges aplicadas de valor
conocido (pesas pairtm).
5. PATRONES DE REFERENCIA ¥ TRABAJD wvposcyar
Truzabilidad me croligion o zm Mombre del pagrin Cadigo del puirén | Ceriificads de Calibracién
DM INACAL - PERD Juepo de Pesais 1 mg a 200 g WM D02 INACAL LM-653-2018
lan pros puirin sflbocke dusnic b caliraciin oo b bl Bomes ™ by w ke ekl e bl loghn |
DPUACAL DSl ENACKL)
- INESTRUMENTD CALIBRALMD :
BALANEA
Marca : RARTORIUS Capacidad M imue (M) : 10 p
Medelo @ PRACTUMZ24-15 R seducida {d) : LKL g
Serie : 34605450 Divizién de Verifieaciém se) = 0LDO1 g (*)
Cadigo : DOL-DdES Clas de Fxactimd : L*=)
T CONDICINES DE REFERENCIA pmoann 1
Lugar de Calibracidm :
Laborstinrio d= Biokecnobogia - Centro de Innovacién Temoldgica - UICY
Auxiliar Panam. Morte N® 320 - Moche: - Trugillo.
Comdiciomes ambieniales durnmte ls colibracidn -
ImCHy Final
Temperaiura Amhi o337 15
Humeisd Hels. 4931 % BnI%
.- FECHA DE CALIBRACION
2018-11-04
JEFE DEL LARDRA TORIO DE CA LIBRACHIN RESPURSABLE DE DIVISION

Ing. Eilix Castilla Calle. Leomel Poksming Nufez

CIF N" 141475
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CERTIFICAD DE CALIBEACION LCM-A-280-2018

Mv e Exp - 161402
PAGINL: ds 3

Focka o= Fraidse

9. RESULTADNS DE MEDICION - g1
EMNEAYD DE REFET IBILIDA I
Carga (g : 1593 Cargs dg) - 20k ks
1ig) E (mg) Tz E (mg)
1090, S0 0l T30, 0y -0,
100,57 ol 30,0001 Lile)
1 000 il [N ol
109 29408 Rl | M) 0,1
LR o] ol i rs al
1 000 il Hie)] L1k
104 S0 (LE 1} Hie)] L1k
1090, S0 0l e -0,
1 1, (0D [N {1 e]! Ll
104 S0 (LE 1} 0, [N L1k
Cargs (g Emax - Emin {mg) .mLp. {mg)
[ [x] o2 20
m o2 I
P
¥ ista Fronial de 12 Posicitn [
de la Carga Lo m
e -
e rminzcion g E, Issierminacion & Ex
Posicen d2
I Cargs Carga Minima og) 0 0] Carga ig): 59992 .M. (Mg
Ly 1] Ko (mg) 1igl E (mg) EL (mEg)
Cenim 0,010 0.0 T, THIRD al ol 20
1 o -0, 1 T, THBOD al 03 20
Il 0,0 -0, 1 T, THN al 03 el
[ 11] 0,010 0,0 1, R an o 20
I e ] -0, 1 03, . 411 o 0
Posciindla ] g | emp m
Carga [hierencia de Posicesnss AEc (mg)
Centro 0,1 i) I - Cenimo ol
I 0,2 20 Il - CEntro LN |
1] 0,2 i) I - Centra Bl |
{h] 0,0 20 I - Centro 01
[ 1] i ]
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CERTIFICA D0 DE CALIBRA CION_ LOM-A-Z80-2018
K® de Kxp : 1E148T

PAGEML: a3
Ticha cle Eorn beider
ANE-11-H:
% RESULTA DS DE MEMCTON (CONTINUACTON) -
ENSAYD DE PESAJE
CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE
Carpge 5 Lig) Eimg} | kcimg) Ligl Eimg} | kcimgl i) (g 2. {mEg)
nonog | g T
0oIg | 0,000 oo 00 0,010 oo 00 0,1 10
NS | 2100 ol [N 21 00KE ol [] 01 10
LG | 310D o [T EFNET W] [TN] o1 1)
TR | Te R o 00 IO ol 1,1 0,1 20
10 | 10, o0 wl 0,1 10 K] 0z 0,2 0,1 FT)
11999090 | 1200001 [ 0,2 1 201K [E] [ 0,1 I
1399990 | 1a000m wl 0,1 1399990 oo 0 0,1 20
Bl T [N] 0,1 TR W] [T 0.1 1)
ITanEs | meamn oo 00 1 B0LINIH] ol 0,1 0,1 FT)
IR | 30 0N [ 0,1 I _INET ol 0,1 0.1 T
220 0S| 220 0001 o 0,0 20 ] oo 0,0 [F] an
Leciwra Corregids | Bommgen 11| Rorregue = ( R - SENESN = R g
Incertidumbre Expandida | Ug pz| D& =21= 2= ( 7aup.or +  IMEE-12 = R g

la cakuads Cok cuenia low s do 3  im == de f v
dak focrrixm ba i chrmbm do medi prerachicks ol da reudiiplicada porel
iy de =Xt medo g I i o ; xenmivel e oon e del 33 %
I = Wmdor dir Snalicerciivi dler Ay dherliorra = B Ec : Error corrapide (F - Fa )
E : Frmsr calosdedes wlEx’i : Jners idumdirr combineda del rror comrepido
Ez: : Frmor en cero foana minimal emp: Freor sufcino permbibi
- DESERVA CHINES :

B~ %10 valord divinin & verifocn ) pam e balon v b ceglde de somemdo 3 s oxiderscite del B0 - 4 EL e B2

h.- ™} La chse de o schid] pars v Salnery by sl ol gasch: o pils bs Morses, Messlgics Mereas NI 0003000 Jds 1 Bem L0Z BT,

L~ Dk o i MEP-O00- W08 I8y B lem 12, 047, b capacissd mrinfras pars biBabescaa 0040 g

f.- Ao iniciar ia cubbrec®a, w ool wan cargs de SN g ot ke b ¢ o indicsci®a M & SN004 g Laegn s rmleSc] o del Bsirrmeric
tahoys oo o perte, Lo cass ansis Sron sty pe st b cubbracion doll e,

2.~ S heooliocdo s ciguin avicedscsivs con b ndiceciSe dol mimern a CEZETIFEE DDy b eche i callreckSa.

[~ Losressiskn cadpasdn @ ox Scrreric & ok imcen 1k 3 b ssiao exctkh, 5 albracin al ¥ EER I
I eediciomrs BEIIS SRI pow by per ke ope pachee dertverr dell e iescleresdn &- e baluers ooe cor deerswepie

g~ los wolodosd b -albocin s doen sor sl o coeo cea oomifoxdSa de D BOTTIN & et i Micwdo @ | doicmra
i calied & noeidnd g i prosdue:

h- Corclfede orgearia cbésd @ mm-dicos, of Ckme @aris albar e o o 1 ey akn | igmroe e oo

kA e be e exien: ey oo me e en b s TS0 BOOEY, b geds LA C {004 el decsrsenie: ML D 10

i~ Wspa:v s [ ¥ ¥ e Esicife (IR XN00-H11 T

Trsducrin &l cxpaiioll por el TR ]

AN DEL CERTIFICAIN)
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