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Analisis de la restauracion forestal del carbono
en el bosque humedo tropical de selva central
del Pert

Patrick Gonzalez!, Benjamin Kroll 5.2, Carlos R. Vargas S.3

Resumen

El proceso de transformacién del bosque tropical en tierras agropecuarias ha redu-
cido la superficie boscosa y la provisidn de servicios del ecosistema, incluyendo la
proteccién de cuencas, conservacion de biodiversidad y la fijacién del carbono atmos-
férico. La conservacion de bosques y la reforestacion pueden restaurar tales servicios.
En este trabajo se ha determinado patrones de especies forestales, se ha cuantificado
las tasas de deforestacion y reforestacidn, y se ha proyectado al futuro los valores re-
ferenciales de las emisiones y la remocion de carbono en el bosque himedo tropical
amazédnico de la Selva Central del Peru. La investigacion comprendié unos 4800 km?
del drea de amortiguamiento que circunda las siguientes tres areas naturales protegi-
das: Parque Nacional Yanachaga-Chemillén, el Bosque de Proteccion San Matias-San
Carlos, y la Reserva Comunal Yanesha. En esta superficie se localiza un proyecto que,
en el periodo 2006-2035, pretende realizar dos objetivos: conservar 4000 ha de bos-
que del Area de Conservacion Municipal de Chontabamba, cuya extensién prevista
es 7000 ha, y reforestar un total de 7000 ha de tierras utilizadas por la agricultura,
5600 ha de ellas bajo la modalidad de regeneracién natural, y 1400 ha mediante plan-
taciones de especies nativas, en fajas de enriquecimiento.

El inventario forestal se realizd en siete sitios de bosques primarios que suman
22,6 ha y 17 sitios de bosques secundarios que se extienden sobre 16,5 ha, con-
tabilizando 17 073 arboles (diametro a la altura del pecho (Dap) = 10 cm). Los 24
sitios contienen darboles de 512 especies, 267 géneros y 69 familias. No se pudo
identificar la familia botanica del 7%, ni la especie del 21% de los arboles. La rique-
za en especies es 346 en el bosque primario y 257 en el secundario, ocurriendo 91
en ambas. En el bosque primario, 90% de la biomasa sobre la superficie del suelo
estd contenido en las especies tardias. En el bosque secundario, el 66% de la bioma-
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sa superficial lo contienen las especies sucesionales. La densidad de arboles es 366
arboles ha! en el bosque primario y 533 arboles ha! en el secundario; sin embargo,
el didmetro promedio de los arboles es 24 +15 cm en el bosque primario y 17 +8
cm en el bosque secundario. Utilizando ecuaciones de biomasa de bosques amazé-
nicos y densidades de madera de 117 especies, se ha determinado que la biomasa
superficial es 240 230t ha! en los sitios de bosque primario y 90 +10 t ha* en los
sitios de bosque secundario. El carbono superficial del bosque primario presenta
una densidad de 120 15 t ha, siendo ésta de 40 5 t ha en el bosque secunda-
rio. Los rodales boscosos en los sitios de bosque secundario varian en edad entre
10 y 42 afios. El incremento en biomasa (t ha) en funcion del tiempo (afios) sigue
la relacion biomasa = 4,09 — 0,017 edad? (p < 0,001). Biomasa sobre la superficie y
rigueza en especies estan positivamente correlacionados (r? = 0,59, p <0,001).

El analisis de una imagen Landsat de 1999 demostrd que la cobertura de la tierra
de los 3700 km? de superficie sin nubes era: bosque cerrado 78%, bosque abierto
12%, cobertura de vegetacién baja 4%, cobertura de vegetacion dispersa 6%. La
deforestacidon ocurrida de 1987 a 1999 afectd 200 km? de bosques, con una tasa de
0,05 afio™. Del total de areas de bosques cerrados existentes en 1987, unicamen-
te 89% permanecio hasta 1999. Consecuentemente, la transformacién de bosques
cerrados en bosques abiertos en ese lapso ocurrié a una tasa que duplica la tasa
neta de deforestacidn. Las tres areas protegidas experimentaron una deforestacién
despreciable o una ligera reforestacion. Con base en la cobertura de bosques de
1987, 26 000 ha son elegibles para el canje de carbono bajo el Mecanismo de Desa-
rrollo Limpio, establecido por el Protocolo de Kyoto para el Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. El analisis de componentes principales
demostro que distancia a tierras sin bosque es el factor que mejor explica el patron
de deforestacidn observado, mientras que distancia al bosque explica mejor los pa-
trones de reforestacion observados, teniendo ambos factores la mayor significaciéon
de un total de siete factores evaluados, que completan: elevacion, distancia a los
rios, distancia a carreteras, pendiente, y distancia a centros poblados con mds de
400 habitantes.

El carbono sobre la superficie contenido por la vegetacidn viva del drea del proyecto
decrecio de 35 + 4 x10°t en 1987 a 34 + 4x10°t en 1999. La tendencia proyectada
al futuro sefala que este valor descenderia a 33 + 4x10°t en 2006, a 32 + 4x10° t
en 2011, y a 29 + 3 x10°t en 2035. La deforestacion neta proyectada del drea de
investigacion totalizaria 13 000 £ 3000 ha en el periodo 1999-2011, representan-
do una tasa de 0,003 + 0,0007 afio?, que se traduce en 33 000 £7000 ha para el
periodo 2006-2035. La extension de 7000 ha propuesta para la conservacion de
bosques equivale, en forma gruesa, a evitar la deforestacién en una extension de
100 ha (min. 70 ha, max. 150 ha) en el periodo 2006-2035, evitando emisiones de
carbono de 10 000 t (min. 6 000 t, max. 18 000 t). La reforestacidn proyectada para
el area investigada totalizaria 8500 £1500 ha en el periodo 1999-2011, a una tasa
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de 0,0012 afio? (min. 0,010 afio, max. 0,014 afio?), y totalizaria 24 000 +4000 ha
en el periodo 2006-2035. La reforestacion propuesta para las 7000 ha referenciales
totalizaria 2600 +400 ha en el periodo 2006-2035, representando un valor referen-
cial de remocion de 73 000 t carbono atmosférico de (min. 30 000 t, max. 120 000
t). El proyecto de reforestacidon propuesto podria extraer de la atmdsfera 230 000
t de carbono (min. 140 000 t, max. 310 000 t) por encima del valor referencial de
remocion en el periodo 2006-2035.

A través de la investigacidn realizada se ha desarrollado un método de analisis que
permite cuantificar el éxito de los proyectos de conservacion y restauracién de bos-
gues de dimensiones biolégicamente significativas con respecto a la restauracion
del balance del carbono.

Summary

Conversion of tropical forest to agricultural land and pasture has reduced forest
extent and the provision of ecosystem services, including watershed protection,
biodiversity conservation, and carbon sequestration. Forest conservation and re-
forestation can restore those ecosystem services. We have assessed forest species
patterns, quantified deforestation and reforestation rates, and projected future
baseline carbon emissions and removal in Amazon tropical rainforest at La Selva
Central, Peru. The research area is a 4800 km2 buffer zone around the Parque Na-
cional Yanachaga-Chemillén, Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos, and the
Reserva Comunal Yanesha. A planned project for the period 2006-2035 would con-
serve 4000 ha of forest in a proposed 7000 ha Area de Conservacién Municipal de
Chontabamba and establish 5600 ha of natural regeneration and 1400 ha of native
species plantations, laid out in fajas de enriquecimiento (contour plantings), to refo-
rest 7000 ha of agricultural land.

Forest inventories of seven sites covering 22,6 ha in primary forest and 17 sites cover-
ing 16,5 ha in secondary forest measured 17 073 trees of diameter 4 10 cm. The 24
sites host trees of 512 species, 267 genera, and 69 families. We could not identify the
family of 7% of the trees or the scientific species of 21% of the trees. Species richness
is 346 in primary forest and 257 in the secondary forest. In primary forest, 90% of
aboveground biomass resides in old-growth species. Conversely, in secondary forest,
66% of aboveground biomass rests in successional species. The density of trees of
diameter > 10 cm is 366 trees ha * in primary forest and 533 trees ha * in secondary
forest, although the average diameter is 24 +15 cm in primary forest and 17 £8 cm in
secondary forest. Using Amazon forest biomass equations and wood densities for 117
species, aboveground biomass is 240 +30 t ha™ in the primary sites and 90 +10 t ha*
in the secondary sites. Aboveground carbon density is 120 +15 t ha! in primary forest
and 40 45 t ha! in secondary forest. Forest stands in the secondary forest sites range
in age from 10 to 42 y. Growth in biomass (t ha) as a function of time (y) follows the
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relation: biomass = 4,09 - 0,017 age? (p < 0,001). Aboveground biomass and forest
species richness are positively correlated (r* = 0,59, p < 0,001). Analyses of Landsat
data show that the land cover of the 3700 km? of non-cloud areas in 1999 was: closed
forest 78%; open forest 12%, low vegetation cover 4%, sparse vegetation cover 6%.
Deforestation from 1987 to 1999 claimed a net 200 km? of forest, proceeding at a rate
of 0,05 y. Of those areas of closed forest in 1987, only 89% remained closed forest
in 1999. Consequently, closed forests experienced disruption in the time period at
double the rate of net deforestation. The three protected areas experienced negli-
gible deforestation or slight reforestation. Based on 1987 forest cover, 26 000 ha are
eligible for forest carbon trading under the Clean Development Mechanism, estab-
lished by the Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate
Change. Principal components analysis showed that distance to non- forest was the
factor that best explained observed patterns of deforestation while distance to forest
best explained observed patterns of reforestation, more significant than elevation,
distance to rivers, distance to roads, slope, and distance to towns of population > 400.
Aboveground carbon in live vegetation in the project area decreased from 35 mil-
lion £4 million t in 1987 to 34 million 4 million tin 1999. Projected aboveground car-
bon in live vegetation would fall to 33 million +4 million tin 2006, 32 million +4 million
tin 2011, and 29 million £3 million t in 2035. Projected net deforestation in the re-
search area would total 13 000 3000 ha in the period 1999-2011, proceeding at a rate
of 0,003 +£0,0007 y!, and would total 33 000 £7000 ha in the period 2006-2035. The
proposed 7000 ha of forest conservation could prevent gross baseline deforestation
of 100 ha (min. 70 ha, max. 150 ha) in the period 2006-2035, averting baseline carbon
emissions of 10 000 t (min. 6 000 t, max. 18 000 t). Projected gross reforestation in
the research area would total 8500 +1500 ha in the period 1999-2011, proceeding
at a rate of 0,0012 y* (min. 0,01 y, max. 0,014 y?), and would total 24 000 +4000 ha
in the period 2006-2035. Gross baseline reforestation for the proposed 7000 ha of
reforestation would total 2600 400 ha in the period 2006-2035, representing a base-
line removal from the atmosphere of 73 000 t carbon (min. 30 000 t, max. 120 000 t).
The proposed reforestation project could sequester 230 000 t carbon (min. 140 000
t, max. 310 000 t) above baseline removal in the period 2006-2035. Through this ap-
plied research, we have developed a forest restoration carbon analysis method that
quantifies measures of success for forest conservation and projects the future carbon
benefit of the restoration of biologically significant forests.

Introduccion

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales de mayor gravedad
actualmente, y existe hoy una conciencia creciente entre los paises sobre la ne-
cesidad de enfrentarlo con distintas estrategias. Entre los servicios ambientales
gue brindan los bosques se halla la captura del carbono atmosférico durante la
etapa de crecimiento de los arboles y la incorporacién del mismo dentro de su
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estructura, donde permanece hasta que se descompone. Otros servicios ambien-
tales muy importantes son la proteccidn de las cuencas y la preservacién de la
biodiversidad.

La comunidad internacional ha implementado diversos mecanismos para fomentar
el establecimiento de plantaciones en areas deforestadas. Los paises en los que el
incremento de la captura de carbono por ampliacidon de areas boscosas es mayor
que la liberacion de carbono por quema de combustibles fésiles y/o quema de bos-
gues, pueden obtener bonos favorables para su desarrollo socio-econdmico.

Aparte del establecimiento de nuevas masas boscosas, existen otras dos formas
de enfrentar el calentamiento global. Una de ellas consiste en impedir la quema
de bosques mediante proyectos de conservacién que evitan la deforestacion de
tumba y quema llevada a cabo regularmente por los pobladores de las dreas rurales
con fines agropecuarios. La otra consiste en lograr masas boscosa densas a partir
de bosques ralos, ya sea protegiendo los procesos naturales de reforestacién o me-
diante plantaciones en fajas de enriquecimiento.

En el contexto de un proyecto de conservacidén que evite la deforestacion, la canti-
dad de carbono capturado es aquella contenida por el bosque del area del proyecto,
que seria cortado durante el tiempo que dura éste. Esta cantidad constituye la linea
base de emisiones de carbono a la atmaésfera. En un proyecto de reforestacién, la
cantidad de carbono capturado es igual a la diferencia entre la cantidad de carbono
incorporado al nuevo bosque establecido en el drea del proyecto y la cantidad de
carbono que contendria tal area si el proyecto no se hubiera realizado. Esta canti-
dad constituye la linea base de remocién de carbono de la atmésfera.

La cuantificacién de la captura potencial de carbono como resultado de actividades
de conservacion o reforestacion requiere proyecciones de la linea base futura de
emisiones de carbono a la atmédsfera y de la linea base futura de remocién de car-
bono de la atmésfera.

La investigacion aplicada que se presenta fue realizada en el bosque himedo tropical
de la Selva Central del Perd dando soporte a un proyecto propuesto para preservar
mas efectivamente la diversidad bioldgica y potenciar la captura de carbono a través
de la conservacién de 7000 ha de bosques y la reforestacion de otras 7000 ha de tie-
rras utilizadas por la agricultura. La investigacidn tiene los siguientes objetivos:

1. Evaluar patrones de distribucién de especies y de tamafos de arboles.

2. Estimar tasas de deforestacién y reforestacion del pasado y hacer su proyeccion
al futuro.

3. Proyectar futuras lineas base de emisiéon de carbono a la atmdsfera por causa
de la deforestacion, y de remocidn de carbono de la atmdsfera por la reforesta-
cion.

Revista Forestal del Peru



108 Analisis de la restauracion forestal del carbono en el bosque himedo tropical de la Selva Central

Revision de literatura

El calentamiento global y la conservacion de bosques

Las emisiones de carbono antropogénicas han crecido hasta alcanzar 8 mil millones
de toneladas por afio, ingresando en la atmdésfera al doble de la velocidad con que la
vegetacion y los océanos pueden capturar el carbono en forma natural (IPCC 2001a).
El incremento en la concentracion de CO, en la atmdsfera ha elevado el promedio
global de temperatura media de la superficie terrestre en 0,6 + 0,2 °C durante el Siglo
XXy podria hacer que ésta se incremente 1,4 - 5,8 °C en el Siglo XXI (IPCC 2001a). El
cambio climatico causard impactos globales significativos, incluyendo extensos des-
plazamientos de los biomas vegetales, cambios en los regimenes de quemas de ori-
gen natural, elevacion del nivel del mar, incremento de intensidad en las tormentas,
cambios en los sistemas agricolas, diseminacidn de ciertas enfermedades humanas, y
alteracién de las condiciones econdmicas (IPCC 2001b, USGCRP 2001).

Las plantas de generacidn eléctrica basadas en combustible fésil, los vehiculos, y
las fabricas de cemento producen 65 - 90% de las emisiones globales de carbono
mientras que la deforestacidn y otros cambios de las cubierta vegetal contribuyen
con la fraccion restante (IPCC 2001a). Al mismo tiempo, la deforestacion reduce la
provisiéon de servicios del ecosistema, incluyendo la proteccion de las cuencas, la
conservacion de la biodiversidad, y la captura de carbono. La deforestacion tropi-
cal representd 49 000 = 13 000 km? afio™ en el periodo 1990-1997 (Achard et al.
2002).

La conservacidon de bosques y la reforestacién pueden restaurar los servicios del
ecosistema y ayudan a reducir el cambio climatico a través de la captura de carbo-
no. Por conservacion de bosques entendemos el cese del aclareo de éstos. Refores-
tacion es el establecimiento de bosques en areas no boscosas ya sea a través de
plantacién o de regeneracién natural. Restauracidon de bosques es la renovacién del
funcionamiento efectivo del ecosistema de un bosque a través de conservacién o
de reforestacion.

La méxima cantidad de carbono que la conservacién de bosques podria impedir sea
liberada a la atmdsfera equivale a 80-170% de las emisiones globales post-indus-
triales de carbono (IPCC 2001a). La maxima cantidad de carbono que la reforesta-
cidn podria capturar representa 15-30% de las emisiones globales post-industriales
de carbono (IPCC 2001a).

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), establecido por el Protocolo de Kyoto
dentro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico;
el Programa de Reporte Voluntario de Gases de Efecto Invernadero, administra-
do por el Departamento de Energia de EEUU; y otras iniciativas politicas, ofrecen
programas que dan cabida a proyectos de conservacion de bosques y de refores-
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tacion, los cuales pueden vender derechos por carbono del bosque a instalaciones
de energia y otras compaiiias privadas que necesiten realizar compensaciones por
emisiones de gases de efecto invernadero.

Los ecosistemas de Selva Central

La elevacidn altitudinal diferencia la flora de Selva Central en cuatro principales ti-
pos de vegetacion: Selva Baja (bosque lluvioso amazdnico de tierras bajas), Yungas
(bosque lluvioso montano de bajas altitudes), Ceja de Montafia (bosque nuboso de
altitudes medias), y Puna (praderas andinas de gran altitud) (ONERN 1985, Brako y
Zarucchi 1993, Gentry 1993, Richards 1996). La topografia y ecologia particulares
del drea han condicionado un alto nivel de endemismo, con hasta 30% de especies
nativas solo para el Peru (Brako y Zarucchi 1993). La Selva Central alberga especies
vegetales endémicas a una densidad de 13 por 1000 km? (van de Werff y Consiglio,
2004). El rango altitudinal restringido de muchas de las especies de los bosques
vuelve a éstas particularmente susceptibles al cambio climatico (IPCC 2001b, Bush
et al., 2004; Chambers y Silver, 2004).

La Selva Baja (bosque lluvioso amazdnico de tierras bajas) es un bosque tropical
perenne de dosel cerrado que ocurre en los valles anchos y planos de Selva Central.
Estos bosques encierran mas de 1000 especies de plantas, incluyendo mas de 300
especies de arboles y arbustos (Gentry, 1993). Las familias vegetales dominantes
son Fabaceae, Moraceae y Rubiaceae, con muchas especies representando tam-
bién a las familias Annonaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, y Melastomataceae
(Gentry 1993). La Selva Baja constituye el habitat para gran nimero de mariposas,
aves y mamiferos.

Las Yungas (bosque montano lluvioso de baja altitud) es un bosque tropical perenne
de dosel cerrado que ocurre en colinas y valles del flanco oriental de la cordillera de
los Andes, dentro de un rango aproximado de elevacion de 500-2400 m. Estos bos-
ques lluviosos montanos exhiben una composicién floristica y diversidad similares a
los bosques lluviosos de tierras bajas. La familia dominante es la Fabaceae, seguida
por Moraceae y luego por Annonaceae, Arecaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, Lau-
raceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Melastomataceae, Meliaceae y Rubiaceae (Gen-
try 1993). Muchas epifitas y orquideas terrestres florecen en las Yungas.

La Ceja de Montafia (bosque nuboso de altitud media) es un bosque tropical a me-
nudo oculto entre las nubes que ascienden desde la cuenca amazdnica hasta los An-
des. Estos bosques ocurren en un rango aproximado de elevacion de 1500-3900 m
(Gentry, 1993; Richards, 1996). Las familias vegetales dominantes son Araliaceae,
Ericaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Myrsinaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, y
Solanaceae, con muchas especies dotadas de hojas esclerdfilas (Gentry, 1993; Ri-
chards, 1996). Las orquideas se hacen mas prevalecientes y diversas en estos bos-
gues montano nubosos (Gentry, 1993).
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La Puna (pradera alpina de gran altitud) es un pastizal perenne que ocurre hasta las
crestas de las montafias andinas, con un rango aproximado de elevacién de 3500-
4500 m (Gentry, 1993; Richards, 1996). Esta pradera es taxondmica y ecolégicamen-
te distinta de los tipos de vegetacion boscosa (Gentry, 1993).

Tres son los tipos de suelos que predominan en el area (McClain y Cossio, 2003):
entisoles en los depdsitos aluviales modernos, inceptisols en los depdsitos aluviales
mas antiguos, y los restos gruesos ultisols en las faldas de las colinas. La acidez ge-
neralmente se incrementa, conforme decrece la fertilidad, con el incremento de la
elevacion altitudinal.

Analisis de la restauracion del carbono por el bosque

Los inventarios forestales proporcionan informacion detallada sobre la composicién
de las especies; diametro, drea basal y altura de los arboles; densidad, contenido de
biomasa, y estado sucesional de los rodales. Los datos de inventario forestal propor-
cionan directamente las siguientes medidas de diversidad: riqueza de especies; diver-
sidades a, B, y y de especies (Whittaker 1960, 1972); y familias, géneros y especies
dominantes.

Las ecuaciones alométricas son funciones empiricas que estiman la biomasa de
un arbol como una funcién de su didmetro y/o la altura del mismo. Los técnicos
forestales derivan ecuaciones alométricas apeando arboles, midiendo sus dimen-
siones fisicas, y pesando sus componentes. Diferencias en la arquitectura, forma,
y fisonomia entre especies de arboles daran lugar necesariamente al desarrollo de
ecuaciones alométricas especificas a un taxdn o a un grupo funcional (King, 1996;
Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Ketterings et al., 2001; Jenkins et al., 2004).

El estado sucesional indica el estado de desarrollo de un rodal. Los bosques tardios
son bosques maduros dominados por grandes arboles de edad avanzada y caracte-
rizados por una densa estructura frecuentemente diferenciada en multiples niveles
de dosel. Las especies tardias son generalmente tolerantes a la sombra. Los bos-
ques sucesionales son rodales jévenes con arboles de estatura menor y con doseles
abiertos que pueden dejar pasar la luz del sol hasta al suelo. Las especies sucesio-
nales son generalmente intolerantes a la sombra. Richards (1996), Terborgh et al.
(1996), Nelson et al. (1999), Pefia-Claros (2003), Laurance et al. (2004) definen el
estado sucesional de numerosas especies de arboles de la Amazonia.

Siendo que en el bosque lluvioso amazdnico, “bosque primario”, es generalmente
un bosque que jamas fue cortado o que fue cortado hace mas de 100 afios, casi la
totalidad de arboles en el bosque primario deberian ser drboles maduros, aunque
los disturbios y la mortalidad que ocurren en forma natural abren claros en los que
crecen arboles sucesionales en nimero pequeiio. Contrariamente, “bosque secun-
dario” es por lo general un bosque que ha vuelto a crecer después de haber sido
cortado, y asi la mayoria de los arboles en el bosque sucesional seran sucesionales.
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De acuerdo a tales premisas, el porcentaje de la biomasa de un bosque que corres-
ponde a la fraccién madura de arboles constituye la medida del éxito de los proyec-
tos de conservacidon que pueden monitorearse a través de las fases del proceso de
planeamiento Conservacion por Disefio (Nature Conservancy, 2001).

El andlisis de la restauracion del carbono por el bosque (en inglés “Forest Restora-
tion Carbon Andlisis” o FRCA), es un método de analisis espacial integrado que uti-
liza datos del inventario forestal, de la diversidad bioldgica, y de sensores remotos
(Gonzalez et al., 2004). El método determina patrones de especies forestales, cuan-
tifica las tasas de deforestacidn y reforestacién, y proyecta las lineas base futuras de
emisiones y de remocién de carbono para un territorio ecolégicamente definido.

El FRCA utiliza analisis de componentes principales, una prueba estadistica multiva-
riante, para establecer el peso de diferentes factores al explicar la reforestacion y
deforestacidon observadas. El método de andlisis utiliza también el ajuste estadistico
bivariante de observaciones del cambio en el bosque para calcular las probabilida-
des futuras de deforestacion y reforestacion para cada pixel de una imagen Landsat.
De esta forma, el FRCA extrapola las condiciones potenciales futuras basadas Unica-
mente en observaciones sobre tendencias del pasado.

Una compleja mezcla de numerosos factores ambientales y socio
econdmicos interactdan entre si para determinar la intensidad y el patréon espacial
de la deforestacion. Pruebas estadisticas multivariantes analizan este tipo de situa-
cidn a través de algebra linear sobre matrices de pardmetros estadisticos de todas
las posibles combinaciones de un conjunto de variables independientes. Por ejem-
plo, el escalamiento multidimensional (en inglés: multi-dimensional scaling o MDS)
multivariante no-métrico de diez diferentes variables ambientales y socioeconémi-
cas a través de 4 millones de kildémetros cuadrados de la Amazonia legal brasilefia
evidencioé que la deforestacidn esta altamente correlacionada con la distancia a las
carreteras principales y con la densidad poblacional rural (Laurance et al., 2002)

El analisis de componentes principales (Pearson, 1901; Hotelling, 1933) ofrece la
prueba estadistica exacta requerida para determinar el peso de diferentes factores
cuantitativos en la explicacion de patrones observados de deforestacién y refores-
tacion. El analisis de componentes principales determina los factores que proveen
la mayor parte de la variabilidad entre un conjunto de datos multivariantes, y re-
vela cualquier agrupamiento de muestras. En términos geométricos, el algoritmo
del anadlisis de componentes principales reduce una proyeccion de puntos en un
espacio multidimensional, que representan N muestras, en un conjunto de puntos
centrado y rotado dentro de n ejes ortogonales, siendo definido cada eje por una
combinacidn linear de los valores estandarizados de cada variable.

La deteccidén del cambio comprende el andlisis de las diferencias espaciales que
muestran dos escenas satelitales adquiridas sobre la misma zona en distintos mo-
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mentos (Howarth y Wickware, 1981; Lu et al., 2004). Los cientificos han utilizado la
serie de satélites Landsat para detectar cambios de la cobertura de la Tierra a partir
del lanzamiento del primer satélite por la Administracidon Nacional de Aeronduticay
del Espacio (National Aeronautics and Space Administration, NASA) de los Estados
Unidos, el 23 de julio de 1972.

El FRCA, a través de una secuencia de 13 pasos, proporciona estimaciones centrales
de las cantidades finales de carbono y calcula las estimaciones altas y bajas de la
cantidad de carbono, haciendo el seguimiento de las fuentes principales de error de
medicion y variabilidad estadistica (Phillips et al., 2002; Chave et al., 2004). El FRCA
requiere que los usuarios realicen las corridas de cdlculo de carbono tres veces.

Los pasos que involucra el método del FRCA son: 1) Definicién del area del proyecto;
2) Establecimiento de parcelas permanentes; 3) Anadlisis de pardmetros del bosque
y caracterizacion de rodales; 4) Calculo de la biomasa; 5) Derivacién de funciones
de crecimiento; 6) Deteccion del cambio; 7) Compilacidn de datos de factores con-
dicionantes; 8) Determinacién de importancia de los factores mediante analisis de
componentes principales; 9) Determinacién de funciones de probabilidad; 10) Cal-
culo de probabilidades; 11) Proyeccidn de la deforestacion y reforestacién; 12) Pro-
yeccién de linea base futura; 13) Estimacion de la captura de carbono.

Materiales y métodos

Zona del estudio

El drea de investigacion comprende 4800 km? de bosque humedo tropical y tierras
agricolas entre los 9° 50’ 42” y los 10° 50’ 26” de latitud sur, y entre los 74° 59’ 44"
y los 75° 47’ 13” de longitud oeste, en la Selva Central de Peru, sector del borde
occidental de la Cuenca Amazdnica (Figura 1). El area forma una zona de amorti-
guamiento al oeste de las Areas Protegidas por el Estado: Parque Nacional Yanacha-
ga-Chemillen (establecido en 1986), Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos
(1987) y la Reserva Comunal Yanesha (1988).

En Selva Central se conservan intactos ecosistemas que dan sostenibilidad a espe-
cies de plantas y animales Unicos en el mundo, suministran agua fresca e hidroelec-
tricidad para las poblaciones locales, retienen altas concentraciones de carbono fo-
restal y brindan bellezas escénicas de paisajes fluviales y montafiosos. Desde 1991,
la Fundacion para la Conservacion de la Naturaleza (Pronaturaleza), una organiza-
cidén no gubernamental, y The Nature Conservancy (TNC) han trabajado conjunta-
mente con las poblaciones locales para mejorar las condiciones de conservacién de
la biodiversidad y socio-econdémicas.

Dentro del area de investigacion de 4800 km?, las organizaciones mencionadas han
desarrollado un plan para conservar 7000 ha de cuencas forestadas y reforestar
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7000 ha de tierras agricolas. El proyecto busca proteger un bloque de 4000 ha de bos-
gue natural intacto en la seccidn superior de 7000 ha de la cuenca del rio Chotabam-
ba. El proyecto de reforestacion debe establecer fajas de enriquecimiento siguiendo
el contorno del terreno en sectores que anteriormente fueron tierras de cultivo o
gue se mantienen como pastizales. Las fajas en contorno, de 8 m de ancho, estaran
constituidas de una combinacidn de pequefios arboles y renuevos de especies nativas
producto de la regeneracidn natural, que se alternaran con franjas despejadas de 2
m de ancho con una linea central de plantacién de arboles de especies nativas. Es-
paciamientos de 10 m entre lineas de plantacién y de 3 m entre arboles, definen una
densidad de 333 arboles ha™. La superficie de 7000 ha estaria constituida por parcelas
no contiguas identificadas a través de este analisis como elegibles bajo el MDL.

:." ; ; ; "’.. A

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
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El drea de investigacidn se distribuye a través de las ecorregiones Suroeste Amazonica,
Ucayali, y Yungas (Olson et al., 2001). Circunda los valles de los rios Chorobamba, Pal-
cazu, Paucartambo y Pozuzo, rios que fluyen hacia el Amazonas, y se extiende en dreas
montafiosas hasta los 4400 m de elevacién sobre el flanco oriental de la Cordillera de
los Andes. Un clima humedo y caliente se extiende sobre la mayor parte del drea de
investigacion, con una estacion lluviosa de noviembre a abril. Segun datos del Servi-
cio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) y de la Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA, del Departamento de Comercio de los Estados Unidos), la precipitacion media
anual medida en la region (figura 2) fluctia entre 3400 mm afio? en las tierras bajas
(Puerto Bermudez, 1962-1979) y 370 mm afio en las montafias (Huanuco, 1963-1989).
Las temperaturas medias maximas (1960-2000) fluctian desde 30°C en las partes bajas
hasta 22° en las montafas, mientras que las temperaturas medias minimas (1960-2000)
fluctdan desde 21°C en las partes bajas hasta 10°C en las montafias.

. precipitacién (mm afio™)
I:l elevacion (msnm)

Huangush Yungan Huanuco Pozuzo Yaupi Oxapampa Pampa Villa  San Miguel Puerto
Alto 1952-71 1963-89 1965-78 1958-71 1985-99  Whaley Rica Boca  Bermudez
1957-71 1964-77  1964-80 1964-73  1962-79

Figura 2. Relieve y precipitacion en la zona de estudio
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Administrativamente, la mayor parte del area de investigacién se encuentra en los
distritos de Chontabamba, Huancabamba, Oxapampa, Palcazu, y Villa Rica de la pro-
vincia de Oxapampa, en el departamento de Pasco. La poblacién de los seis distritos
era 56 000 en 2001 (INEI 2001), aunque parte de esta poblacién vive fuera del area de
investigacion. El crecimiento poblacional en el periodo 1990-2001 ocurrid a una tasa
de 0,014 afio? (INEI 2001). La densidad de la poblacion de los seis distritos fue siete
personas km2 (INEI 1997, 2001). Tres grupos étnicos principales viven en el drea de
investigacion: a) poblaciones de indigenas yanesha y quechuas, b) descendientes de
inmigrantes germanos que arribaron en los siglos XIX y XX, y c) inmigrantes mestizos
provenientes de otras partes del Pera.

La gente utiliza el fuego para hacer el aclareo de la tierra antes de sembrar maiz,
yuca y café, y para criar ganado, principalmente en la Selva Baja y las Yungas. El
Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) prohibe la extraccidn de recur-
sos en el Parque Nacional, aunque si permite actividad extractiva de madera en el
bosque de proteccidn por parte de empresas. Los yanesha controlan el manejo de
los recursos naturales en la reserva comunal y han excluido de forma efectiva la
extraccion de recursos, aunque la presidon econdmica estd cambiando sus practicas
tradicionales de manejo de recursos naturales (Hamlin y Salick, 2003).

Aplicacion del FRCA en Selva Central

A fin de determinar las emisiones y remocidn de carbono en la zona de estudio, se apli-
c6 el método de Andlisis de la restauracion del carbono por el bosque o FRCA, a través
de la secuencia de 13 pasos que se describe a continuacién en forma detallada.

Paso 1. Definicion del area de bosque del proyecto con base en su
significacion biolégica

El objetivo primario de la mayoria de proyectos de restauracidon de bosques es me-
jorar la funcidn del ecosistema como conservador de la biodiversidad. De tal mane-
ra que, aun cuando la captura de carbono mantiene su importancia, viene a ser un
objetivo secundario; entonces, la significacion bioldgica constituye el criterio princi-
pal para definir el drea del proyecto.

Entre las condiciones geogréficas biolégicamente significativas se hallan: tipos de
vegetacion, zonas climaticas, ecorregiones, montanas y otros elementos topografi-
COS conspicuos, cuencas, rios, y areas declaradas de manejo de recursos naturales.
Estas condiciones generalmente definiran dreas con caracteristicas ecoldgicas simi-
lares o con regimenes de manejo de la tierra aproximadamente iguales. La relativa
homogeneidad de tales areas facilita el muestreo estadistico y la generalizacién de
resultados. Por otro lado, los limites administrativos u otras formas geométricas ar-
bitrarias, como rectangulos o circulos, generalmente cortardan elementos naturales
y generaran areas de caracteristicas ambientales conflictivas.
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Las tres areas protegidas en Selva Central presentan las mas claras condiciones de
significacion ecolégica para definir el drea del proyecto (el area de investigacién). Ade-
mas, el limite entre los bosques de Yungas y las praderas de la Puna delinea el borde
superior para el drea del proyecto. Partiendo de tal borde, el area del proyecto se
extiende por los sectores boscosos de la Selva Baja, |las Yungas, y la Ceja de Montafia
ubicados hacia el lado oeste del Parque Nacional Yanachaga-Chemillén, Bosque de
Proteccion San Matias-San Carlos, y la Reserva Comunal Yanesha. Se ha completado
la definicion del perimetro del drea del proyecto sobre la base de limites naturales:
praderas de la Puna hacia el oeste, los rios Pozuzo y Huampumayo hacia el norte, el
rio Paucartambo hacia el sur, y las cadenas de montafias hacia el noroeste y hacia el
suroeste. El drea asi definida abarca fincas agricolas de particulares y los bosques que
conforman la zona de amortiguamiento para las tres dreas protegidas. En ella, la defo-
restacion para el establecimiento de cultivos y pastos asi como la extraccién de made-
ray lefia comprenden las principales amenazas locales a la salud del ecosistema.

Paso 2. Establecimiento de parcelas permanentes de inventario
forestal

Se establecié parcelas de inventario forestal en siete sitios durante el afio 2001,
abarcando 22,6 ha de bosque primario, y en 17 sitios en el periodo febrero-marzo
2003, abarcando 16,5 ha de bosque secundario. Se estratificé las parcelas en dos
clases de bosque: primario y secundario. Se buscé con ello facilitar la posterior com-
probacidn, sobre una imagen Landsat, de la extensién y distribucidn de tales clases
de cobertura vegetal en el area del proyecto (paso 6). Parcelas dispersas por toda
el drea de investigacién fueron escogidas tratando de lograr una buena representa-
cion de la fisonomia general y la estructura de los tres tipos de vegetacion forestal
presentes en la zona. Las parcelas de bosque primario se ubican en areas que no
han sido intervenidas. Las parcelas de bosque secundario incluyen terrenos que
antes fueron utilizados para el desarrollo de cultivos agricolas (8) y de pasturas (9),
y representan varios estadios de la sucesion secundaria. La muestra no es aleatoria;
mas bien, fue seleccionada entre las parcelas a cargo de agricultores y ganaderos
con disposicién favorable a la conservacién del bosque.

Se procurd establecer parcelas cuadradas de una hectarea, pero las condiciones loca-
les impidieron que todas las parcelas fueran cuadradas. Cada parcela fue dividida en
subparcelas cuadradas de 20 m x 20 m con las esquinas marcadas mediante tubos de
PVC. Los arboles con Dap = 10 cm, fueron identificados hasta el nivel taxonédmico mas
bajo posible y se midié su Dap. También fue medida la altura de Arecaceae (palmeras)
y Cythea spp. (helechos arbéreos). La evaluacion de control de la calidad de las medi-
ciones realizadas indicé un error aproximado de medicién de +1%.

A fin de permitir el monitoreo permanente de las condiciones del ecosistema, en
2005 se establecio acuerdos con los propietarios de los terrenos de todas las par-
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celas de bosque primario y de 13 de las parcelas de bosque secundario, para prote-
gerlas. Con este propésito fueron cercadas y se colocé letreros en ellas, volviendo a
medirse todos los arboles con Dap > 10 cm, marcandolos con plaquitas de aluminio
aunaalturade 1,4 m.

Paso 3. Andlisis de biodiversidad, de las medidas de los arboles y
caracterizacion de los rodales forestales

Los datos de los inventarios forestales se utilizaron para determinar la composicién
de las especies, los tamanos de los arboles, y las caracteristicas de los rodales. Igual-
mente, con ellos se midié la diversidad mediante: riqueza de especies; diversidades
a, B, y y de especies; y familias, géneros y especies dominantes. Se determind las
siguientes caracteristicas de los arboles: didmetro del fuste, area basal, densidad,
biomasa, y estado sucesional. Para aquellas especies carentes de informacién pu-
blicada, la evaluacién del estado sucesional se ha basado en observaciones propias
realizadas en Selva Central durante décadas, y la prevalencia observada en las par-
celas de inventario de bosque primario y secundario.

Paso 4. Calculo de la biomasa utilizando ecuaciones locales
alométricas de volumen y densidades de madera especificas para las
especies.

Se utilizé seis ecuaciones alométricas desarrolladas en el bosque amazénico llu-
vioso (Baker et al., 20012; Chambers et al., 20012; Nelson et al., 1999; Saldarriaga
et al., 1988) (cuadro 1). No se pudo aplicar un conjunto de ecuaciones alométricas
desarrolladas en el Peru (Barrena et al., 1986; Barrena, 1988) debido a que ellas ha-
bian sido desarrolladas para la parte comercial del tronco, no para el arbol entero.

En el bosque lluvioso amazdnico, la densidad bdsica de la madera tiene una fuerte
influencia en el patrén espacial de la biomasa del bosque (Baker et al., 2004b). En ra-
z6n de ello, fueron utilizados valores de densidad de madera publicados para 117 es-
pecies arbdéreas amazodnicas (Ardstegui, 1974; Nalvarte et al., 1993; Fearnside, 1997)
para calcular en forma precisa la biomasa usando ecuaciones para bosques amazé-
nicos primarios (Chambers et al., 20012; Baker et al., 2004a) y secundarios (Nelson
et al., 1999). La variacién natural de la densidad de la madera medida en el bosque
amazénico lluvioso del Peru fue aproximadamente +10% (Ardstegui, 1974).

Mediciones del contenido de carbono en la biomasa de los arboles y arbustos del
bosque amazdnico lluvioso muestran una fraccién de carbono de alrededor de
0,49 (Chambers et al., 2001b). Debido a la falta de datos especificos referidos a la
biomasa existente por debajo de la superficie del suelo y al carbono contenido en
la madera muerta, en la hojarasca y el suelo organico del drea de investigacion, no
se calculd el carbono de esos depdsitos.
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Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para el bosque amazdnico lluvioso.
La ecuacion 6 fue desarrollada en un bosque caribefio.

Densidad
Ecuca. Tipo de bf)sque o Ecuacién especifica Fuente
N taxon de madera
de muestra

Baker et al. 2004a,

bosque amazdnico y
130 0,67 Chambers et al.

0 primario de terra Inb,=0,33Ind,, +0,933(Ind

- 3_
firme 0,122 (Ind,, )*-0,37 20013
bosque amazdnico

1 secundariode terra Inb_ =-1,9968 +2,4128Ind,, 0,54 Nelson et al. 1999
firme

Inb_ =-6,3789-0,877 In (d., ?) Saldarriaga et al.
arb ’ ’ 130

2 Arecaceae +2,151Inh 1988

3 Bellucia spp In barb =-1,8158 + 2,37 In d.. Nelson et al. 1999
Cecropia _

4 sciadophylla Inb,, =-2,5118+2,4257 Ind Nelson et al. 1999

5 Cyathea spp b, =3,82h-3,62 Weaver 2000

6 Laetia procera Inb, =2,2244+2,5105Ind Nelson et al. 1999

b_, =biomasa del arbol sobre la superficie del suelo (kg)
d,,, = didmetro (cm) a 1,3 m de altura
h =altura (m)

La densidad de carbono de un drea de bosque es igual a la suma de los contenidos
de carbono de los arboles individuales:

todosarbs p
., Z I barb
= Ecuacién 7: P muestra It
Carea = fc X A X 103 kg

A area de bosque (ha)

b biomasa de un arbol individual (kg); dato proveniente de ecuaciones 0 - 6
C,., densidadde carbono de un areade bosque (t ha)

f. fraccion de carbono de la biomasa (kg C (kg biomasa)?)

densidad especifica de la madera de muestra alométrica (kg de biomasa seca
al horno (kg biomasa seca en campo)?); el cuadro 1 proporciona los valores de

para las ecuaciones 0y 1; P rvestra /parb =1 para las ecuaciones 2-6

pmuestra

p,, densidad especifica de la madera de un arbol (kg de biomasa seca al horno
(kg biomasa seca en campo)?)
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Paso 5. Derivacion de funciones de crecimiento

A fin de proyectar cambios futuros en el almacenamiento de carbono, fue desarro-
llada una funcidn de crecimiento en el tiempo. Para ello se usd la biomasa calculada
de las parcelas de inventario en los sitios de bosque secundario que de acuerdo a la
estimacion de los finqueros habian crecido durante 10-42 aios, desde que cesara el
mantenimiento de los cultivos o el pastoreo. También se utilizd la biomasa calcula-
da de los sitios de bosque primario, asumiendo que ellos tenian al menos 100 afios
de existencia (Richards, 1996).

Paso 6. Deteccion del cambio utilizando inventarios forestales e
imagenes Landsat

El area de investigacion se halla en la interseccidn de tres escenas Landsat. Se utiliza-
ron dos juegos de escenas Landsat para generar imagenes diferenciales de cambio
del bosque. La fecha 6ptima para el inicio del periodo de andlisis de cambio del bos-
que era 31 de diciembre de 1989, debido a que, para impedir deforestacién opor-
tunista, el MDL requiere que las areas elegibles no contengan bosque desde esa
fecha hasta el presente (2005). Se realizé una busqueda en el archivo de USGS con
el propdsito de identificar un juego de escenas de 1989 y otro lo mas actual posible.
Las extensiones de bosques nubosos en el area de investigacion, sin embargo, crea-
ron condiciones de nubosidad para la mayoria de pasadas del satélite. Los dos afios
mas préximos a 1989 y el presente con una cobertura de nubes menor al 20% sobre
el drea de investigacion fueron 1987 y 1999. Las siguientes escenas Landsat fue-
ron utilizadas para el afio 1987: 5006067008715310 (6/06/87), 5007067008724010
(28/08/87), y 5006068008516310 (12/06//85, ~4% del area del proyecto). Para
el afio 1999 las escenas utilizadas fueron: L71006067_ 06719990729 (29/07/99),
L71007067_06719990805 (5/08/99), L71006068_06819990729 (29/07/99).

El paquete de software empleado para el analisis de sensores remotos fue ENVI/IDL
3.4, mientras que para el andlisis vectorial se empled ArcGis.

Se cred un mosaico con las tres escenas de 1999 para después emplearlo como
imagen base para sobreponer, de forma que coincidiera geograficamente cada una
de las escenas de 1987, empleando el método de triangulacion de Delauney con
aproximadamente 200 puntos de control y la seleccidon del vecino mas préximo.
Tras haber juntado en un mosaico las escenas de 1987, se recortaron ambos mo-
saicos rectangularmente, a imagenes de 5099x4671 pixeles, correspondiendo sus
bordes a las coordenadas 92 39’ 34” y 102 55’ 39” de latitud Sur y 75256'22" y 742
32’ 31” de longitud oeste.

Las parcelas permanentes fueron estratificadas en dos clases, bosque primario y
bosque secundario (paso 2), de forma que correspondieran con las clases que los
datos del satélite Landsat permiten detectar en el drea de investigacién. Ensayos
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previos demostraron que las firmas espectrales de los tipos de vegetacién del area
de investigacion son tan similares entre si que la clasificacidon supervisada podia
distinguir Unicamente entre las siguientes clases de tierra:

. nubes, sombra, agua
. vegetacion rala — terreno desnudo

. bosque abierto — bosque con cobertura del dosel de 10-40% (FAO 2001)

1

2

3. vegetacion baja — campos agricolas y pastizales

4

5. bosque cerrado — bosque con cobertura del dosel >40% (FAO 2001)

El bosque primario generalmente se visualiza en las imagenes Landsat como bos-
que cerrado. El bosque secundario generalmente aparece en las imagenes Landsat
como bosque abierto. Usando las 24 parcelas de inventario forestal como sitios
de entrenamiento (“verdad de campo”), fue realizada una clasificacion supervisada
con el algoritmo de minima distancia para asignar cada pixel de las imagenes 1987
y 1989 a una de las cinco clases de tierra.

Como un paso intermedio para generar una imagen diferencial, se condensaron las
clases no-bosque y las clases bosque en tres clases:

0. nubes, sombra, agua en cualquiera de los mosaicos: 1987 o 1999
1. no-bosque (vegetacidn baja y dispersa)
2. bosque (bosque cerrado y abierto)

La comparacion de las imagenes de bosques para 1987 y 1999 permitié obtener la
imagen de diferencia de imagenes 1987-1999, que es la imagen de deteccion del
cambio, con cinco clases:

. agua
. nho-bosque

0
1
2. deforestacion
3. reforestacion
4

. bosque
Paso 7. Compilacion de datos espaciales sobre los principales factores

de deforestacion y reforestacion

Fueron examinados seis factores que podrian explicar los patrones observados de
deforestacioén y reforestacion, y para los cuales existen datos de variaciéon continua:

1. distancia a no-bosque (para andlisis de deforestacidn) y distancia a bosque (para
analisis de reforestacion) (ambas en metros) - se derivaron las distancias a partir
de las clases discriminadas en las imagenes Landsat.
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2. elevacion (metros) - se obtuvo los datos recogidos por el programa Misién To-
pografica de Radar (SRTM, por su nombre en inglés Shuttle Radar Topography
Misidn) de la NASA, en febrero de 2000, a una resolucién horizontal de 90 m.
Los datos originales fueron reproyectados de coordenadas geodésicas a coorde-
nadas UTM mediante triangulacion Delauney con aproximadamente 200 puntos
de control y con seleccién del vecino mas préoximo. En este proceso se subdividid
cada pixel en tres, aumentando la resolucién a 30 m.

3. distancia a rios (m) - se digitalizaron los rios de las imagenes Landsat y se veri-
ficaron con las hojas Bajo Pichanaqui (1987), Codo del Pozuzo (1993), Iscoza-
cin (1996), Oxapampa (1987), Panao (1990), Pozuzo (1984), Puerto Bermudez
(1999), Ulcumayo (1973), y Yuyapichis (1996), de la Carta Nacional Topografica,
mapas impresos en papel a la escala 1:100,000 por el Instituto Geografico Nacio-
nal (IGN), Lima, Peru.

4. distancia a carreteras (m) - se digitalizo las carreteras de las imagenes Landsat y
se verificaron con mapas de IGN impresos en papel.

5. pendiente (grados) - se calculé la pendiente a partir de los datos de elevacion de
NASA.

6. distancia a centros poblados con una poblacién mayor a 400 habitantes (m) - se
digitalizé los centros poblados de las imagenes Landsat y se verificaron con los
mapas de IGN y datos de poblacién de 1993 (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, INEI).

Estos factores actian como indicadores para las amenazas subyacentes de la ex-
pansion agricola y la extraccién de madera y lefia.

Paso 8. Analisis de componentes principales para calcular el peso de
los factores en la explicacion de la deforestacion y la reforestacion
observados

Fueron calculados los valores de cada uno de los seis factores para cada pixel indi-
vidual de deforestacidn (241 842 pixeles en total) y de reforestacion (94 641 pixeles
en total) ocurridos en el periodo 1987-1999. Se condujo un analisis de componen-
tes principales, empleando la matriz de correlacion, sobre las seis capas de datos de
deforestacidn y sobre las seis capas de datos de reforestacion.

El analisis de componentes principales ofrecid lo siguiente:

1. Seis componentes principales, constituyendo cada uno una capa de datos espa-
ciales que representan la combinacion de los seis factores originales.

2. Fraccién de la varianza presente en los datos que logra explicar cada componen-
te principal.
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3. Lacarga de eigenvalue de cada factor para cada componente principal.

4. Una matriz 6x6 de la correlacién de cada combinaciéon de dos factores.

A fin de reconocer el nimero de componentes principales que explican ‘suficiente-
mente’ las variaciones presentes en los datos de deforestacién y de reforestacion,
se uso la prueba grafica del scree (Catell, 1966). Luego fue calculado el peso de cada
factor:

. Vv L
= Ecuacion 8: W Pro0=—m_x 3 J.m”
2Vo X 2.
m=1 n=1
i numero de componentes principales
j numero de factores
L carga de eigenvalue
mn
m componentes principales
n factores explicatorios de la deforestacion observada o, separadamente, de

la reforestacion observada
proceso deforestacidn observada o reforestacidén observada, una de las dos
q numero de componentes principales explicatorios
v fraccidn explicada de la varianza

m

W Precese peso de cada factor en la explicacion de un proceso, rango 0-1

Paso 9. Derivacion de las funciones de probabilidad de deforestacion
y de reforestacion

Para cada uno de los seis factores, fue derivada una ecuacion de la probabilidad de
deforestacidn y, separadamente, de la probabilidad de reforestacién, como funcion
del valor del factor. Primero se dividio los valores de variacidon continua de cada capa
de factor (Paso 7) en clases de valores de 500 m para los factores distancia af...]
(no-bosque, bosque, rios, carreteras, centros poblados), clases de valores de 25 m
para elevacion, y clases de valores de 0,5 grados para pendiente. Para cada clase de
valores de factor se calculd la fraccién deforestada y, separadamente, la fraccion
reforestada, en el periodo 1987-1999. La fraccidon deforestada es equivalente a la
probabilidad (un valor en el rango 0-1) de que un pixel individual de bosque en una
clase de valores de un factor pudiera haber sido cortado para 1999:

Adeforest
E ién 9: deforest __ ¢ deforest __ factor
= cuacion 3: Pracior = Thactor — Abosque1987

factor
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octor ¢ 7?7 drea, de una clase de valores de un factor, que era bosque en 1987
(ha)

famr"ef"’e“ area, de una clase de valores de un factor, deforestada en el periodo
1987-1999 (ha)

jj,actordefO’ESf fraccién del bosque de 1987, en una clase de valores de un factor, que
se habia perdido para 1999 (rango 0-1)

pfactordef"’e“ probabilidad de deforestacion, en una clase de valores de factor especifi-
ca, en el periodo 1987-1999 (rango 0-1)

Separadamente, la fraccion reforestada es equivalente a la probabilidad (un valor en
el rango 0-1) de que un pixel individual de no-bosque de 1987 en una clase de valores
de un factor pudiera haberse convertido en bosque hasta 1999:

Areforesta
e . reforesta __ ¢ reforesta __ factor
= Ecuacion 10:  phoor - = fior = oo o

factor

famr”"b“‘?“eww area, de una clase de valores de un factor, que era no-bosque en
1987 (ha)

octor ¢ drea, de una clase de valores de un factor, reforestada en el periodo
1987-1999 (ha)

ffacwr’ef"’““’ fraccion del drea no-bosque de 1987, en una clase de valores de un fac-
tor, que habia sido reforestada para 1999 (rango 0-1)

pfamf‘f"“’“" probabilidad de reforestacion, en una clase de valores de factor especi-
fica, en el periodo 1987-1999 (rango 0-1)

Se utilizé el software Systat TableCurve2D para ajustar las funciones de probabilidad
divariada empirica versus un valor de factor. Se derivaron las funciones de probabili-
dad para los valores inferior y superior de los intervalos de confianza a p = 0,05.

Paso 10. Calculo de la probabilidad de deforestacion y reforestacion
para cada pixel

A fin de estimar la deforestacién y reforestacidn futuras, se hicieron proyecciones
hacia el futuro solamente una cantidad de aios igual al largo del periodo para el
cual teniamos observaciones del pasado. Entonces, las probabilidades de defores-
tacién y reforestacion fueron proyectadas para el periodo de 12 afios, 1999-2011.

Usando las capas de datos espaciales de valores de variacién continua para cada factor
(Paso 7), fueron calculadas las probabilidades central, alta y baja de deforestacién para
2011 para cada uno de los 3 429 276 pixeles de bosque de 1999. La suma de las proba-
bilidades de los seis factores, ponderadas con los pesos obtenidos de los componentes
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principales, proporciona, para cada pixel de bosque de 1999, el valor de la probabilidad
(en el rango 0-1), de que para el afio 2011 ese pixel de bosque haya sido cortado. Sepa-
radamente, la suma de las probabilidades de los seis factores, ponderadas con los pesos
obtenidos de los componentes principales, proporciona el valor de la probabilidad (en
el rango 0-1) que corresponde a cada uno de los 642 736 pixeles de no-bosque de 1999,
de que para el afio 2011 se haya convertido en bosque:

j

TA . proceso __ proceso proceso
= Ecuacion 11: Phel = ng X pt
n=1
j numero de factores
n factores explicatorios del proceso observado

p Frece probabilidad de un proceso para un factor especifico en el periodo 1999-
2011 (rango 0-1)

P el probabilidad total de un proceso para un pixel individual en el periodo 1999-
2011 (rango 0-1)

proceso una de las dos: deforestacion observada o reforestacidon observada

W preeese - peso de cada factor en la explicacion del proceso (rango 0-1) (Paso 8)

Paso 11. Proyeccion de la deforestacion y reforestacion futuras

La fraccién de bosque de 1999, que segun la proyeccién sera cortada para 2011, es
igual a la suma de las probabilidades de deforestacion de todos los pixeles de bos-
que 1999. De igual forma, la fraccidn de tierra no-bosque 1999, que segun la pro-
yeccidn se convertird en bosque para 2011, es igual a la suma de las probabilidades
de reforestacion de todos los pixeles no-bosque de 1999.

todospixeles

= Ecuacién 12: f Procese — Z pProcese
pixel

frrecese fraccidn de la clase de tierra de 1999 que para el afio 2011 estara compren-
dida en un proceso (rango 0-1)

Poel probabilidad total, para un pixel individual, de que esté ocurriendo un pro-
ceso en el periodo 1999-2011 (rango 0-1)

Las tasas de deforestacion y reforestacién fueron proyectadas dividiendo las frac-
ciones por el nimero de afios comprendidos:

f proceso

= Ecuacion 13: M oroceso =

tfin -t

inic
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frrecese fraccidn de la clase de tierra de 1999 que estara comprendida en un proce-
so (rango 0-1)
proceso una de las dos siguientes: deforestacion observada o reforestacién obser-

vada

Foroceso 1S proyectada de un proceso (afio?)

. afio inicial del periodo de proyeccion del cambio en el bosque (=1999, para
la proyeccién de selva Central)

t, afio final del periodo de proyeccion del cambio en el bosque (=2011, para

la proyeccién de selva central)

Las probabilidades de deforestacién y de reforestaciéon de cada pixel fueron usadas
para desarrollar capas de datos espaciales o mapas de la cobertura de la tierra pro-
yectada al futuro y del cambio futuro de la cobertura forestal. Primero fue determi-
nado el umbral de la probabilidad de deforestacién -probabilidad a la cual el nimero
de pixeles que superan tal probabilidad es igual al de la deforestaciéon proyectada
1999-2011-. Separadamente, fue determinado el umbral de la probabilidad de refo-
restacion -la probabilidad a la cual el niUmero de pixeles que superan esa probabilidad
es igual a la reforestacion proyectada 1999-2011-.

Fueron identificados: cada pixel de bosque 1999 con una probabilidad de deforesta-
cién mayor que el umbral de deforestacidn, cada pixel de no-bosque 1999 con una
probabilidad de reforestacion mayor que el umbral de reforestacién, y cada pixel
1999 que no cambid, para producir una imagen de deteccién de cambio del bosque
proyectado 1999-2011, con cinco clases ya usadas anteriormente:

0. agua
no-bosque
deforestacion
reforestacion

P wnN e

bosque

Luego, fue aplicada la imagen de deteccién de cambio a la capa de cobertura de la
tierra 1999 para obtener una capa de datos de cobertura de la tierra proyectada a
2011, con las mismas clases de cobertura de la tierra establecidas previamente:

0. nubes, sombra, agua
vegetacion rala
vegetacion baja
bosque abierto

P wnN e

bosque cerrado
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Esta capa de datos se desarroll6 mediante el cambio de los pixeles de bosque 1999
que al ser proyectados serian comprendidos en el proceso de deforestacion para
2011, ya sea en vegetacion rala o en vegetacion baja, dependiendo de su probabi-
lidad y de la proporcién vegetacion rala - vegetacion baja de 1999 observada entre
los pixeles deforestados en el periodo 1987-1999. Se cambid a bosque abierto todos
los pixeles de no-bosque 1999 que al proyectarse para 2011 pasan a reforestacion.

Las capas de dato espacial para 2011 brindan directamente las areas de las coberturas
de tierra proyectadas para tal afio. Las areas proyectadas de bosque abierto y bosque
cerrado para el afio de inicio y el ano final del proyecto propuesto, 2006 y 2035, son
iguales a los valores extrapolados con las tasas de cambio proyectadas de 1999-2011:

= Ecuacidén 14:

Atipobsq(tﬁn) = Atipobsq(tinic) + [(tfin - tinic) X rcambiotipobsq X Atipobsq(lggg)]

= Ecuacion 15:

Atipobsq(tinic) = Atipobsq(1 999) + [(tinic - 1999) XT

cambiotipobsq>< Atipobsq

(1999)]

Aﬁpobsq“) area de un tipo de bosque del drea del proyecto de conservacién en un afo
especifico (ha)

tipobsq uno de los dos tipos de bosque: cerrado o abierto

I cambiotipobsq 1353 proyectada de cambio de un tipo de bosque (afio?)
t, afio final de un proyecto (afio) (=2035, para selva central)

afio de inicio de un proyecto (afio) (=2006 para selva central)

inic
Paso 12. Proyeccion de lineas base futuras de emisiéon y remocion

La linea base de emisiones de carbono a la atmdsfera, del drea de un proyecto
de conservacion, es igual a la diferencia entre las existencias de carbono del area
bruta de deforestacién (sin un proyecto) al inicio y el final del periodo del proyec-
to propuesto:

= Ecuacion 16: Cemisiones: fc X [Sbosque(tﬁn) - Sbosque(tinic)]
= Ecuacion 17: Sbosque(t) = Scerrado(t) + Sabierto(t)

= Ecuacion 18: Stipubsq (t) = Atipobsq (t) X (Btipobsq - Btierra desboscada )
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Aﬁpabsq(t) area de un tipo de bosque el area del proyecto de conservacién en un
afio especifico (ha)

densidad de la biomasa contenida en la clase de tierra después que el
bosque fue cortado (t ha?)

tierradesboscada

iobsq densidad de la biomasa del tipo de bosque existente (t ha?)

total de emisiones de linea base de carbono a la atmdésfera (t)

f. fraccion de carbono de la biomasa (kg C (kg biomasa)?);
fc = 0,49 kg C (kg biomasa)™*
tipobsq uno de los dos tipos de bosque: cerrado o abierto

Sposanelt) existencias de biomasa en todos los tipos de bosque en un afio especi-
que

fico (t)
t afio

ano final de un proyecto; t.  =2035 para selva central

tfin final

iy ano inicial del proyecto; t . = 2006 para selva central

nic nic

La linea base de remocidn de carbono de la atmdsfera por un proyecto de defores-
tacidn es igual a la suma de las lineas base anuales de acumulacién de carbono en
el area bruta de reforestacidn sin un proyecto:

tfin
= EcuaCIén 19 C remocion = fC X Z Breforesta (t)
tinic
t_‘tinic+1
:> EcuaCIon 20' Breforesta (t) = z RfeStO(edad)
edad=1
= Ecuacion 21: R, (€dad) = 1, e X Ajroreo X [B(€dad) — B(edad—1)]
edad edad de un area de reforestacion (afios)

area total del proyecto de reforestacion propuesto (ha)

proyecto
B(edad) densidad de biomasa del bosque en regeneracién a una edad especifica
(tha?)
linea base de acumulacién de biomasa en la reforestacion (sin un pro-
yecto) durante el afio t (t)

Breforesta (t)

linea base total de remocion de carbono de la atmadsfera (t)

f. fraccién de carbono de la biomasa (kg C (kg biomasa)*); f_= 0,49 kg C (kg
biomasa)® para el bosque lluvioso amazdnico (Chambers et al., 2001b)
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(edad) acumulacién adicional de biomasa (en un afo) para un area de refores-
tacion (sin un proyecto) de una edad especifica (t)

fEStO

S -
I eforesta tasa proyectada de una reforestacion sin un proyecto (afio™)
t afno

t, afio final de un proyecto (afio); t. = 2035 para selva central

t . afio inicial de un proyecto (afio); t = 2006 para selva central

Las existencias totales de carbono en el drea de investigacién de 4800 km? para un
ano especifico es igual a la sumatoria del producto de: fraccidn de carbono, area, y
densidad de biomasa, para cada clase de tierra en ese afio.

todasclasestierra

= Ecuacion 22: Ctotal(t) = fc X z Aclasetierra (t) X Bclasetierra

= Ecuacién 23:

clase tierra (2006) Aclasetierra (1 999) + [(2006 - 1999) X fcambioclasetierra X clasetierra (1 999)]
= Ecuacién 24:

clasc tierra (2035) Atlasetierra (2006) + [(2035 - 2006) X j[cambioclasetierra >< clasetierra (1 999)]

(t) area de clase de tierra en un afno especifico (ha); datos para 1987, 1999
y 2011, de los Pasos 6y 11

densidad de biomasa de una clase de tierra (t ha?)

clasetierra

clasetierra

(t) existencias de carbono en un tipo de bosque en un afio especifico (t)

clasetierra
f. fraccién de carbono de la biomasa (kg C (kg de biomasa)™); f = 0,49 kg C
(kg de biomasa)*

clasetierra vegetacion rala o vegetacion baja o bosque abierto o bosque cerrado
tasa de cambio de 1999-2011 de una clase de tierra proyectada (afio?)

r . .
cambioclasetierra

t afo

Paso 13. Estimacion de la captura de carbono futura debido al
proyecto forestal propuesto

Para un proyecto de conservacion del bosque, la cantidad de carbono capturada
es igual al carbono contenido en el area de bosque proyectada que seria cortada
durante el periodo del proyecto. Como lo expresa la ecuacién 16, tal cantidad es
igual a la linea base de emisiones de carbono a la atmdsfera desde el area bruta de
la deforestacién.
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= Ecuacién 25: C =C

conservabosque emisiones

total de emisiones linea base a la atmdsfera (t)

emisiones

captura de carbono de un proyecto de conservacién del bosque

conservabosque

Para un proyecto de reforestacién, la cantidad de carbono capturado es igual a
la diferencia entre la cantidad de carbono producido en el crecimiento del nuevo
bosque y la cantidad de carbono contenido en el crecimiento del nuevo bosque
gue habria ocurrido aun si no hubieran existido los esfuerzos organizados del pro-
yecto de reforestacion. La ultima cantidad, que fue calculada con la ecuacidén 19,
constituye la linea base de la remocidn de carbono de la atmésfera para el drea
bruta de reforestacion sin el proyecto. La cantidad de carbono que se producird
en el proyecto de reforestacién propuesto, es igual a la suma de las cantidades
de carbono acumulado afio tras afio en las diferentes etapas del proyecto de re-
forestacion.

L
= Ecuacion 26: Ctomlprayrefbresta = fc X ZBproyre]bresta (t)
tim’n
todasetapas edad >0
=  Ecuacion27: B, ... ()= D R..(edad)+R,, . (edad)

= Ecuacién 28: R, (edad)= 4,,,, (etapa)x [B(edad) - B(edad —1)]

= Ecuacidn 29:
Dplantac
R anac(@dad)= A (etapa) x —>—x [B(edad) - B(edad—1)]
bsgsecund
= Ecuacion 30: edad =t —t,, + G(etapa)
Areg‘nat(etapa) area de regeneracién natural propuesta para una etapa especificada; el

cuadro 2 contiene los datos correspondientes a las etapas del Proyecto
Selva Central

(etapa) area de plantacidn propuesta para una etapa especificada; el cuadro

2 contiene datos del drea de plantacion para las etapas del Proyecto
Selva Central

A plantac

edad edad de un area de reforestacién (afios)

B(edad) densidad de biomasa del bosque regenerando a una edad especifica
(t ha); datos provenientes de la curva de crecimiento de la biomasa
(paso 5)
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Bproyrefaresta(t)

(@)

totalproyreforesta

(@)

remocion

plantac

o . O

bsqgsecund

AN

G(etapa)

(edad)

Rplantac

etapa

acumulacidn de biomasa en un proyecto de reforestacién durante un
ano t (t)

produccidn total de carbono de un proyecto de reforestacion (t)
linea base total de remocion de carbono de la atmdsfera (t)
densidad de arboles de una plantacién (arboles ha?)

densidad de arboles de un bosque secundario (arboles ha)

fraccion de carbono de la biomasa (kg C (kg biomasa)?); f =0,49 kg C
(kg biomasa)*

coeficiente para el cdlculo (afio); G(etapa) =1, 0, -1, -2, -3 ...para las
etapas 1, 2, 3,4, 5...

acumulacién adicional de carbono (en un afio) para una plantacién de
una edad especificada (t)

numero serial de campafas anuales de reforestacion o etapas; el cua-
dro 2 brinda los nimeros de las etapas para el proyecto propuesto de
selva central

afno

Cuadro 2. Etapas de implementacidn para el proyecto propuesto de reforestacion selva
central. La regeneracion natural y las plantaciones estdan combinadas en las fajas de

enriquecimiento

etapa afio regeneracion natural (ha) plantacién (ha) total (ha)
1 2006 160 40 200
2 2007 640 160 800
3 2008 1200 300 1500
4 2009 1200 300 1500
5 2010 1200 300 1500
6 2011 1200 300 1500

total 2006-2011 5600 1400 7000

Para un proyecto de reforestacién, la cantidad de carbono capturado es igual a la
diferencia entre la cantidad de carbono producido en el crecimiento del nuevo bos-
que y la linea base de remocién de carbono:

=

adicionareforesta

totalproyreforesta

remocion

Ecuacién31: C =C

adiciona reforesta total proy reforesta remocion

carbono adicional capturado por un proyecto de reforestacion (t)
produccidn total de carbono del proyecto de reforestacion (t)

linea base total de remocidn de carbono de |la atmadsfera (t)
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Las mayores fuentes de error en la medicién y de variabilidad estadistica para los
calculos de carbono abarcan:

mediciones de diametro +1%
mediciones de altura +1%

estimaciones de densidad de la madera +10%

N

curvas de probabilidad de la deforestacion bivariada tintervalo de confianza de
curva ajustada a p=0,05

5. curvas de probabilidad de la reforestacién bivariada tintervalo de confianza de
curva ajustada a p=0,05

A fin de producir estimaciones conservadoras de cantidad de carbono, fueron usa-
dos los valores inferiores de (1), (2), (3) y (4), y el valor superior de (5) para calcular
los estimados inferiores de la linea base de emisiones de carbono y los estimados
superiores de la linea base de remocién de carbono. Contrariamente, los valores
opuestos rinden estimados superiores de linea base de emisiones de carbono e
inferiores de linea base de remocion de carbono.

Resultados y Discusion

Paso 1. Definicion del area del proyecto forestal con base en su
significacion biolégica

Las subsecciones “Zona del Estudio” y “FRCA, Paso 1” describen en detalle el area 'y
la seleccidn realizada. Dentro de los 4800 km? que abarca el area ha sido elaborado
un plan para conservar una cuenca boscosa de 7000 ha y reforestar otras 7000 ha
de tierras usadas previamente para fines agricolas. El area del proyecto de conser-
vacion del bosque abarca la parte alta de la cuenca del rio Chontabamba. El area
del proyecto de reforestacion la conformaran un conjunto de parcelas no contiguas,
identificadas en el Paso 6 como elegibles bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Paso 2. Establecimiento de parcelas permanentes de inventario
forestal

Se midid e identificé 17 073 drboles con un didmetro > 10 cm en 24 parcelas perma-
nentes de inventario forestal que totalizaron 39,1 ha de bosque (22,6 ha de bosque
primario y 16,5 ha de bosque secundario). Los resultados del inventario se consig-
nan en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Resultados del inventario forestal

primario secundario total

parcelas 7 17 24
area (ha) 22,6 16,5 39,1
arboles (d>210cma1,3m) 8267 8806 17073
biodiversidad 63 53 69
familias 232 141 267
géneros 346 257 512
especies 255 166

especies Unicas 91 91

especies compartidas 588 639 1227
arboles de familias desconocidas Moraceae Melastomataceae

familias mas abundantes Myristicaceae Mimosaceae
caracteristicas del rodal

densidad (arboles ha?) 366 533

diametro promedio (cm) 24 £ 15 178

arboles de crecimiento tardio 7079 2093

fraccion de crecimiento tardio 0,86 0,24

arboles sucesionales 1188 6713

fraccion sucesional 0,14 0,76

area basal (m3ha?) 24 (18-40) 15 (8-26)

fraccion de crecimiento tardio 0,87 0,31

fraccion sucesional 0,13 0,69

biomasa sobre el suelo (t hat) 240+ 30 90+ 10

fraccion de crecimiento tardio 0,9 0,34

fraccion sucesional 0,1 0,66

carbono vivo sobre el suelo (t hat) 120+ 15 40+5

Paso 3. Andlisis de biodiversidad de las medidas de los arboles y
caracterizacion de los rodales forestales

Como se aprecia en el cuadro 3, los sitios inventariados albergan arboles de 512
especies, 267 géneros, y 69 familias. No fue posible identificar las familias del 7%
de los arboles o las especies botdnicas del 21% de los arboles. Los sitios son tan
ricos como lo son otros del bosque amazénico lluvioso (Terborgh y Andresen, 1998;
Pitman et al., 2002; Laurance et al., 2004): el nimero de especies de los sitios de
bosque primario es 346, mientras que la riqueza de especies de los sitios de bosque
secundario es 257. La diferencia de tamafio de los sitios de inventario impide una
comparacion estadistica de las dos muestras, pero los datos parecen indicar que los
sitios primarios son mas ricos y mas diversos que los sitios secundarios.

La diversidad a fluctla entre 23 y 166 especies. Como una medida de la fraccién del
total de especies compartida entre el bosque primarioy el secundario, la diversidad B
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es 0,18. La diversidad y es 512 especies. Estos valores de diversidad caen en el ran-
go de valores de diversidad conocido para otros bosques lluviosos amazdnicos del
Peru (Condit et al., 2002; ter Steege et al., 2003), aunque la diversidad B es menor
que la de los bosques inundados del sureste del Perd (Pitman et al., 1999).

Las familias con la mayor parte de los arboles en los sitios primarios son Moraceae
y Myristicaceae; en los sitios secundarios, Melastomataceae y Mimosaceae tienen
la mayoria de arboles. Las especies dominantes, por biomasa, son Eschweilera sp.
(“palo misho”, familia Lecythidaceae) en el bosque primario y Jacaranda copaia
(“charapacho”, familia Bignoniaceae) en el bosque secundario.

En los sitios de bosque primario, 90% de la biomasa sobre la superficie del suelo
reside en especies tardias (primarias) y 10% en especies sucesionales (secundarias).
Contrariamente, en los sitios de bosque secundario, 66% de la biomasa reside en
especies sucesionales (secundarias) y 34% en especies tardias (primarias).

La densidad de arboles de didmetro = 10 cm es 366 arboles ha? en el bosque prima-
rio y 533 arboles ha™ en el bosque secundario. El diametro promedio es 24115 cm en
el bosque primario y 1748 cm en el bosque secundario (cuadro 3), resultando en una
distribucidon mas suave y extendida la del bosque primario (figura 3). El 4rea basal en el
bosque primario es 24 m? ha' (18-40 m* ha') y 15 m? ha' (8-26 m? ha') en el bosque se-
cundario. Las parcelas de inventario forestal exhiben arboles y rodales de dimensiones
similares a las de otras parcelas de inventario forestal constituidas en redes a través del
bosque lluvioso amazdnico (ter Steege et al., 2003; Lewis et al., 2004; Rice et al., 2004;
Chazdon et al., 2005).
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promedio = 17 + 8 cm, n = 8806 arboles
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2000 -
bosque primario
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10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 >
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Figura 3. Distribucion de los tamarios de los drboles
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Paso 4. Calculo de la biomasa utilizando ecuaciones alométricas
locales y densidades de madera especificas para las especies

La biomasa sobre la superficie del suelo es 240 t ha'+30 t ha* en los sitios primarios
y 9010 t ha' en los sitios secundarios (cuadro 3). El carbono sobre la superficie
en vegetacion viva es 120 +15 t ha! en bosques primarios y 40 5 t ha en bosques
secundarios. La densidad de carbono cae en el rango de valores medidos para el bos-
que lluvioso amazdnico (Cummings et al., 2002; DeWalt y Chave, 2004; Fearnside y
Laurance, 2004; Feldpausch et al., 2004; Rice et al., 2004), el cual posee las mas altas
densidades de carbono de los trépicos (Olson et al., 1983; Matthews et al., 2000).

La biomasa sobre la superficie del suelo y la riqueza de especies del bosque estan
correlacionadas positivamente (significacion a p<0,001) (figura 4). Los sitios con
mas alto numero de especies tienden también a tener valores mas altos de bio-
masa para la misma drea de terreno. De hecho, en otro bosque tropical el almace-
namiento de carbono estd en funcidn de la composicion de las especies (Bunker et
al., 2005). Asi, la conservacidn y restauracién del bosque puede mejorar tanto la
captura de carbono como la conservacion de la biodiversidad.

400 -

350 |

bosque b
primario

300 |

250 |

200 |

y=1,95x + 23,8

150 | r'=0,59, p<0,001, n =24

100 |
bosque
secundario
50 |

biomasa sobre la superficie del suelo (t ha™)

0 +—r—r—rt+r—r—rt+r—r—rt+rr—r+rrrt+rrrt+trrrtr ot

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

riqueza en especies forestales

Figura 4. Biomasa sobre la superficie del suelo y riqueza en especies forestales

Paso 5. Derivacion de las funciones de crecimiento

El crecimiento de la biomasa se produce rapidamente en los afios tempranos del
re-crecimiento, luego se retarda éste en forma paulatina, de acuerdo a la funcién
empirica estadisticamente significativa (figura 5), derivada del inventario forestal.

= Ecuacion 32: B(edad) = 4.0887076 —0.0174009 edad’ (p < 0.001)
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edad edad de un rodal del bosque (afios)
B(edad) densidad de biomasa (t ha?)

La curva del crecimiento de la biomasa se asemeja en forma y magnitud a otras curvas
de crecimiento de la biomasa de bosques lluviosos del Neotrépico (Hughes et al., 1999;
Feldpausch et al., 2004; Neeff y dos Santos, 2005; Zarin et al., 2005).
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Figura 5. Curva de crecimiento de la biomasa del bosque amazdnico en
selva central. Intervalos de confianza a p=0,05

Paso 6. Deteccion del cambio utilizando inventarios forestales e
imagenes Landsat

El drea del proyecto cubre 4800 km?, de los cuales 3700 km? aparecian libres de
nubes, sombras, y agua en las escenas Landsat de 1987 y 1999, como se aprecia en
la figura 1y el cuadro 4.

En 1987 y 1999 el bosque cubria el 90% del area de investigacion. En el periodo
1987-1999, el area bruta de deforestacién de 32 000 ha excedié al drea bruta de
reforestaciéon de 12 000 ha, dando lugar a una deforestacién neta, en el area de
investigacion, de 20 000 ha, a una tasa de 0,005 afio* (cuadro 5).

El analisis de la informacion digital es evidencia clara de que la deforestacién se pre-
senta concentrada a lo largo de las carreteras, lo que es consistente con otras medi-
ciones realizadas en el bosque lluvioso amazonico (Laurance et al., 2002; Walker et
al., 2004; de Barros Ferraz et al., 2005), pero también a lo largo de rios, contraria-
mente a mediciones realizadas en la zona sur-oriental del Pert (Alvarez y Naughton-
Treves, 2003). Se hizo evidente también que, en forma concurrente, la reforestacién
ocurrié a lo largo de rios.
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Cuadro 4. Cobertura de la tierra, 1987-1999, selva central, Peru

Cambio neto Cambio neto Cambio neto

1987 1999 1987-1999 1987-1999 1987-1999
ha ha ha ha ha
bosque cerrado 285 000 281 000 -4 000 -400 -0,001
bosque abierto 44 000 28 000 -16 0000 -1300 -0,03
total bosque 329 000 309 000 -20 000 -1700 -0,005
vegetacion baja 15 000 28 000 13 000 1100 0,073
vegetacion rala 23 000 30 000 7 000 600 0,026
total no-bosque 38 000 58 000 20 000 1700 0,045
total tierra sin nubes 366 000 366 000 0 0 0
nubes, sombra, agua 109 000 109 000 0 0 0
total drea de investigacion 476 000 476 000 0 0 0

Cuadro 5. Cambio bruto en area de bosque, 1987-1999, selva central, Peru

Condicion inicial Cambio bruto Cambio bruto Cambio bruto
1987 1987-1999 1987-1999 1987-1999

cambio del bosque ha ha ha afio™ afo?
bosque 297 000
reforestacion no-bosque 38 000 12 000 1000 0,026
deforestacion bosque 329 000 32 000 2700 -0,008
no bosque 26 000
total tierra sin nubes 366 000

De las areas que habian sido bosque cerrado en 1987, el 89% se mantuvo como
bosques cerrados en 1999. La conversion a bosques secundarios o el desmonte
neto convirtié el 11% restante de los bosques cerrados a otros tipos de cobertura a
una tasa que duplica la tasa neta de deforestaciéon. Esto demuestra que la tasa neta
de deforestacidn detectada con imagenes Landsat no indica en forma suficiente el
grado de irrupcién en ecosistemas forestales intactos, un fenémeno documentado
para otras partes de la Amazonia (Asner et al., 2005).

Aun cuando en el area de investigaciéon se ha producido una deforestacion neta
en el periodo 1987-1999, las dreas protegidas adyacentes han experimentado una
deforestacion insignificante (Bosque de Proteccion San Matias - San Carlos, Parque
Nacional Yanachaga - Chemillén) y aun reforestacion neta (Reserva Comunal Ya-
nesha) (cuadro 6). Debido a que el gobierno del Peru declard la proteccién de las
tres areas cercanamente al inicio del periodo de analisis (1987), los datos sugieren
fuertemente que la proteccién fue exitosa. Otra interpretacion podria juzgar que
las dreas no habian estado amenazadas, pero la proximidad de las dreas protegidas
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con areas privadas que experimentaron deforestacidn significativa implica que el
estatus de proteccion ha sido determinante en el destino del bosque.

El analisis de la deforestacién muestra que 26 000 ha dentro del drea del proyecto
no eran bosque en 1987 y son elegibles para transacciones bajo el Mecanismo para
el Desarrollo Limpio.

Cuadro 6. Cambio de la cobertura forestal 1987-1999, Proyecto Selva Central
y areas protegidas

Area del Parque Bosque de Reserva
proyecto Nacional Proteccion comunal
Selva Central  Yanachaga- San Matias- Yanesha
Chemillen San Carlos
establecida establecida establecida
en 1986 en 1987 en 1988
bosque ha 297 000 48 000 61 000 24 000
reforestacién ha 12 000 600 500 100
deforestacion ha 32 000 700 700 80
no bosque ha 26 000 400 40 5
area sin nubes ha 366 000 50 0000 62 000 24 000
nubes, sombra, agua ha 109 000 62 000 90 000 9000
total ha 476 000 112 000 152 000 33000
cambio neto 1987-2011 deforestacion  deforestacion deforestacion reforestacion
tasa neta afio? -0,005 -0,0002 -0,0003 0,00008

Paso 7. Compilacion de datos espaciales de los principales factores de
deforestacion y reforestacion

Los valores de los seis factores de deforestacién y reforestacion (figura 6) varian en el
area de investigacién desde cero hasta los siguientes valores maximos:

1. distancia a no-bosque (para analisis de deforestacion): 2 600 m
distancia a bosque (para analisis de reforestacién): 2000m

elevacién: 4 400 m

distancia a rios: 45 000 m
distancia a carreteras: 45 000 m
pendiente: 57°

o vk wN

distancia a centros poblados >400 44 000 m
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ancia a no-bosqu

elevacion

 —
distancia a pueblos > 400 hab.

Figura 6. Factores de deforestacion y reforestacion

Paso 8. Analisis de componentes principales para calcular el peso de
los factores en la explicacion de la deforestacion y la reforestacion
observados

El andlisis de componentes principales demostré que distancia a no-bosque era
el factor que mejor explicaba los patrones de deforestacidon observados, mientras
que distancia a bosque explicaba mejor los patrones de reforestacién (cuadro 7). El
analisis de componentes principales indicd que esos factores eran mas significati-
vos que elevacion, distancia a rios, pendiente y distancia a centros poblados>400,
aunque los pesos eran relativamente préximos para ajustar funciones divariadas de
deforestacidn y reforestacion con factores individuales (paso 9). La distancia a las
areas despejadas podria ser el mejor factor para explicar la deforestacién debido a
la facilidad fisica de realizar la tala cuando esta proxima a un area despejada. Ade-
mas, los efectos de borde incrementan la mortalidad de los fragmentos de bosque
en la Amazonia (Laurance et al., 1997; D’Angelo et al., 2004).
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Cuadro 7. Pesos de los factores al explicar la deforestacién y reforestacidon
observada, provenientes del andlisis de componentes principales

deforestacion reforestacion

241 842 pixeles 94 641 pixeles
Factor peso orden peso orden
distancia a bosque 0,186 1
distancia a no-bosque 0,190 1
elevacion 0,174 3 0,165 4
distancia rios 0,143 6 0,151 5
distancia a carreteras 0,161 4 0,176 2
pendiente 0,175 2 0,150 6
distancia a pueblos > 400 hab. 0,157 5 0,171 3

Paso 9. Derivacion de funciones de probabilidad de deforestacion y
reforestacion

Los patrones observados de deforestacion y reforestacion se ajustan muy estre-
chamente a las funciones polinomiales de probabilidad para cada factor (figuras 7,
8; cuadros 8, 9). La deforestacion mas alta ocurrié cerca de dreas despejadas, rios,
carreteras y centros poblados. La deforestacidon declind con la distancia a las carre-
teras, pero se elevd de nuevo al alejarse de las carreteras, un posible signo de cortas
ilegales. La reforestacién mas alta se dio cerca de areas de bosque y rios, y lejos de
carreteras y centros poblados. La reforestacién fue también mayor en areas planas
y @ menor elevacioén.

Cuadro 8. Funciones de probabilidad de la deforestacién 1987-1999 (y)
para seis factores (x)

distancia a distanciaa distancia a poblados
factor no bosque elevacion rios carreteras  pendiente > 400 hab.
unidades m m m m grados m
ecuacion N2 33 34 35 36 37 38
ecuacion y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx y=a+bx+ y=a+bx+
ox® + dx™ o+ dx?+ o+ d + + o+ dE o+ dE + o+ de+
+ex? ex? ex* +ext ex* ex?
a -0,08911672 0,490039516 0,15829998 4,972140575 0,112534116 0,18194664
b 3,37E-05  -0,00225374 -8.78809E-05 0,005207765 -0,00152327 -1,7944E-05
c 2,355132636  5,35471E-06  2,60611E-08 -4,564E-07 -0,00026059 1,16266E-11
d -54,7479287 -1,4846E-07 -3,35114E-12 -3,8729E-12 1,40061E-05 -5,098E-14
e 241,4932368 1,15875E-09 1,54616E-16  7,87603E-16 -1,689E-07 6677,179773
r 0,9999 0,7120 0,9832 0,9355 0,9194 0,8740
p 0,0009 0,0273 0,0042 0,0090 0,0048 0,0099
p<0,05 * * * * * *
p<0 01 * % * %k * %k * % * %
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Cuadro 9. Funciones de probabilidad de la reforestacion 1987-1999 (y)
para seis factores (x)

distancia a distanciaa distancia a poblados
factor no bosque  elevacion rios carreteras  pendiente > 400 hab.
unidades m m m m grados m
ecuacion N2 39 40 41 42 43 44
ecuacion y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx+ y=a+bx+
CXI,S + dX—U,S CXI,S + dXZ + CXZ,S + dX3 + CXZ + dXZ,S + CXZ + dXZ,S + CXI,S + dXZ +
+ext? ex>® ex? ex? ex? ex>®
a 0,182169351 0,339842962 0,224755224 0,200446029 0,422098933 0,084122595
b 0,000313406 0,001929361 -3.9003E-05  -2,7249E-05 -0,07785421 -7,2423E-06
c 7,26745E-06 -0,000106633  4,35446E-11 6,19503E-09 0,010347023  4,14889E-07
d -3,20597861 1,87614E-06 -2,2562E-13  -5,9792E-11 -0,002241120 -4,4258E-09
e 20,48926241 -1,09366E-08 2906,309883 1,6449E-13  0,000139034  1,40742E-11
r 0,9999 0,9511 0,9975 0,9067 0,9611 0,6779
p 0,0005 0,0336 0,0036 0,0143 0,0121 0,0281
p<0,05 * * * * * *
p<0,01 TS *k

Paso 10. Calculo de la probabilidad de deforestacion y reforestacion
para cada pixel

La distribucion de la probabilidad de deforestacion 1999-2011 exhibe una forma
semejante a la campana de Gauss (figura 9). La probabilidad de deforestacién pro-
medio proyectada es 0,071 (min. 0,066, max. 0,075) y el umbral de probabilidad es
0,119 (min. 0,112, max. 0,125). La distribucién de la probabilidad de reforestacion
1999-2011 tiene forma bimodal (figura 10). La probabilidad de reforestacién pro-
medio proyectada es 0,147 (min. 0,122, max. 0,171) y el umbral de la probabilidad
es 0,238 (min. 0,224, max. 0,245). La probabilidad de deforestacion es elevada cerca
de las areas clareadas, caminos y rios, mientras que la probabilidad de reforestacion
es alta cerca de los bosques existentes.

Paso 11. Proyeccion de las futuras deforestacion y reforestacion

La deforestacion neta proyectada en el area de investigacién totalizara 13 000+3000
ha en el periodo 1999-2011, ocurriendo a una tasa de 0,003+0,0007 afio™, y totalizara
33 000£7000 ha en el periodo 2006-2035 (cuadros 10, 11). El drea bruta de defores-
tacién proyectada en las 7000 ha propuestas para Area Municipal de Conservacion de
Chontabamba totalizard 100 ha (min. 70 ha, max. 150 ha) en el periodo 2006-2035.

El drea bruta de reforestacidon proyectada dentro del area de investigacién to-
talizard 85001500 ha en el periodo 1999-2011, correspondiéndole una tasa de
0,0012 afio™ (min. 0,01 afio?, max. 0,014 afo™), y totalizara 24 000+4000 ha en el
periodo 2006-2035 (cuadros 11, 12). El drea bruta de reforestacidén proyectada en
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Figura 7. Funciones de probabilidad de deforestacion, derivadas de las observaciones
1987-1999 (cuadro 8)

las 7000 ha de reforestacién por fajas de enriquecimiento totalizard 26004400 ha
en el periodo 2006-2035.

Estas tendencias producirian, para 2011, una cobertura vegetal mds dispersa y una
vegetacion baja a lo largo de rios y en el drea de Villa Rica, mientras que la reforesta-
cién proyectada para 1999-2011 se concentra a lo largo del rio Palcazu (figura 11).
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Figura 8. Funciones de probabilidad de reforestacion, derivadas de las
observaciones 1987-1999 (cuadro 9)
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Cuadro 10. Coberturas forestales (selva central, Peru):

observada 1987-1999 y proyectada 1999-2011

2011 2011 2011 1999-2011
1987 1999 central alto bajo central
ha ha ha ha ha ha
bosque cerrado 285 000 281 000 266 000 265 000 267 000 -15 000
bosque abierto 44 000 28 000 30 000 28 000 31 000 2 000
total bosque 329 000 309 000 295 000 293 000 298 000 -13 000
vegetacion baja 15 000 28 000 33000 34 000 31000 5000
vegetacion rala 30 000 38 000 39000 37 000 9000
total tierra no-bosque 23 000 58 000 71000 74 000 68 000 13 000
total tierra no-nubes 38 000 366 000 366 000 366 000 366 000 0
nubes, sombra, agua 366 000 109 000 109 000 109 000 109 000 0
total drea de anlisis 109 000 476 000 476 000 476 000 476 000 0
476 000
Cuadro 10. (Continuacion)...
1999-2011  1999-2011 1999-2011 1999-2011 1999-2011
alto bajo central alto bajo
ha ha afo? afio? afo?
bosque cerrado -16 000 -14 000 -0,004 -0,005 -0,004
bosque abierto 0 3000 0,002 0,000 0,007
total bosque -16 000 -11 000 -0,003 -0,004 -0,003
vegetacion baja 6 000 3000 0,027 0,033 0,013
vegetacion rala 10 000 8 000 0,031 0,035 0,026
total tierra no-bosque 16 000 11 000 0,029 0,034 0,024
total tierra no-nubes 0 0 0 0 0
nubes, sombra, agua 0 0 0 0 0
total 4rea de andlisis 0 0 0 0 0

Cuadro 11. Cambio observado de la cobertura forestal 1987-1999, cambio proyectado

cambio bruto 1999-2011
1987-1999 central alto bajo central alto bajo

cambio del
bosque ha y* ha ha ha y* y* y*
bosque 297 000 287000 286000 288000
reforestacion 12000 0,026 9000 7000 10000 0,012 0,01 0,014
deforestacion 32000 -0,008 22 000 23000 20000 -0,0059 -0,0062 -0,0055
no-bosque 26 000 49 000 51000 48000
total tierra no- 366 000 366000 366000 366000

nubes
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Figura 10. Probabilidad de reforestacion 1999-2011, selva central

Paso 12. Proyeccion de lineas base futuras de emision y remociéon

La linea base de emisiones de carbono en las 7000 ha propuestas para Area de Con-
servacion Municipal de Chontabamba totalizaria 10000 t de carbono (min. 6000 t,
max. 18 000 t) en el periodo 2006-2035. La linea base de remocidn de carbono en
las 7 000 ha propuestas para plantaciones en fajas de enriquecimiento totalizaria 73
000 t de carbono (min. 30 000 t, max. 120 000 t) en el mismo periodo.
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Figura 11. Cambio proyectado de la cobertura forestal 1999-2011

El carbono sobre la superficie del suelo en vegetacion viva, dentro del drea pro-
yectada decrecera desde 35 millonest4 millones t en 1987 a 34 millonest4 millo-
nes t en 1999. Los valores proyectados de carbono sobre la superficie del suelo
en vegetacion viva disminuirdn hasta 33 millonest4 millones t en 2006, 32 millo-
nest4 millones t en 2011 y 29 millonest3 millones t en 2035 (figura 12). La linea
base proyectada de emisiones netas de carbono en los 4800 km? del area de in-
vestigacion totalizarian 4,1 millones t (min. 3,2 millones t, max. 5,1 millones t) en
el periodo 2006-2035.
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Paso 13. Estimacion de la captura de carbono futura debido al

proyecto forestal propuesto

La propuesta Area de Conservacién Municipal de Chontabamba, de 7000 ha, po-
dria evitar emisiones de carbono en una linea base de 10 000 t (min. 6 000 t, max.

18 000 t) en el periodo 2006-2035.

El area propuesta de 7000 ha para fajas de enriquecimiento podria producir 310 000
t (min. 170 000 t, max. 430 000 t) de carbono en el periodo 2006-2035. Entonces,
la reforestacion propuesta podria capturar 230 000 t (min. 140 000 t, max. 310 000
t) de carbono adicionales por encima de la linea base de remocién en el periodo

2006-2035 (figura 13, cuadro 12).

Cuadro 12. Captura de carbono estimada 2006-2035, proyecto selva central

area (ha) | estimacion | estimacion | estimacion
central (t) alta (t) baja (t)

Captura de carbono por reforestacion
reneracién natural 5600 270 000 170 000 370 000
plantacion en fajas 1400 40 000 30 000 60 000
suma 7 000 310 000 200 000 430000
linea base de reforestacion 26001400 70000 40 000 120 000
carbono adicional del proyecto 230000 160 000 310000
deforestacion evitada por la conservacion
Chontabamba 7 000 10 000 14 000 8 000
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Figura 13. Estimaciones de carbono de la linea base y del proyecto de reforestacion 2006-2035

Esta investigacion aplicada ha producido nuevos datos:

1
2
3
4.
5
6

de inventario forestal,

de sensores remotos,

de patrones de especies,

acerca del éxito de medidas de conservacion,

sobre la densidad de carbono del bosque, y

acerca de la amenaza de deforestacion.

Los datos revelan que selva central alberga una diversidad bioldgica significativa,
asi como importantes depdsitos forestales de carbono. Un proyecto planificado de
conservacion y reforestacion podria incrementar en forma significativa la provision
de servicios ecoldgicos de este bosque tropical lluvioso.

A través de este trabajo de investigacion ha sido desarrollado el andlisis de la res-
tauracién del carbono por el bosque (abreviado FRCA, de la expresion en inglés “Fo-
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rest Restoration Carbon Analisis”), un método que determina patrones de especies
forestales, cuantifica las tasas de deforestacion y reforestacion, y proyecta las lineas
base futuras de emisiones y remocién de carbono en la restauracidon de bosques
bioldgicamente significativos.
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