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RESUMEN

Los tolares se encuentran distribuidos en la zona centro y sur del pais, donde la Reserva
Nacional de Salinas y Aguada Blanca (RNSAB) alberga una poblacion considerable de estas
especies. La extraccion indiscriminada para su uso como combustible genero gran deterioro
de especies asociadas que sirven como forraje, usos medicinales o aplicaciones ecologicas,
lo cual redujo la cobertura vegetal e incrementd la erosion del suelo. Actualmente, Peru
cuenta con escasa informacion del potencial de captura de CO: en especies altoandinas, por
esta razon, el objetivo principal de esta investigacion consistié en realizar una valorizacién

del servicio ecosistémico de captura de carbono de diferentes especies de Tola en la RNSAB.

La investigacion que se llevé a cabo es del tipo aplicada cuantitativa, donde la poblacion de
estudio fue los tolares pertenecientes a las especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia
lucida y Baccharis tricuneata presentes en los dominios de la reserva nacional. Asimismo,
para este estudio se realizaron dos muestras, para la primera etapa se considerd la evaluacion
de altura y didmetro de 55 puntos aleatorios distribuidos en la RNSAB, seguido de la
metodologia de la “Guia de Inventario de la Flora y la VVegetacion”. Por su parte, para la
segunda etapa, en la elaboracion de las ecuaciones alométricas se consideraron 72
ejemplares, incluyendo las tres especies en estudio. De acuerdo con los resultados obtenidos
se logro valorizar el servicio ecosistémico de captura de carbono de Tola para las especies

Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata.

Asi también, el analisis de stock de carbono fue con base en dimensiones como altitud y
didmetro de las especies en estudio. Finalmente, como resultado de la primera especie se
tiene un valor de € 12 301.98, la segunda especie adquiere un valor de € 801.66, y la tercera
un valor de € 2402.31. Estos hallazgos conllevan a indicar que los costos totales ascienden
a una cifra de € 15 505.94 entre las tres especies que se estudiaron en esta investigacion. Con
respecto a la biomasa de las especies estudiadas, para la especie Parastrephia lepidophylla
se obtuvo una biomasa de 1.90 Kg S/ha., para Parastrephia lucida fue de 0.30 kg S/ha. y
para Baccharis tricuneata 1.20 kg S/ha

Palabras clave: tola, biomasa, servicio ecosistémico, valorizacion ecosistémica, carbono,

modelo alométrico.
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ABSTRACT

The tolares are especially distributed in the central and southern part of Peru, where the
National Reserve of Salinas and Aguada Blanca (RNSAB) refugees a considerable
population of this species. Indiscriminate extraction for use as fuel causes deterioration of
associated species that serve as fodder, further reducing plant cover and increasing soil
erosion. Currently, Peru has little information on the potential of CO2 capture from high
Andean species being for this reason that the main objective of this research was to make an

assessment of the ecosystem service of carbon capture of Tola species in the RNSAB.

This research was based on the quantitative analysis, where the population under study were
the tolares which belong to the species Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida and
Baccharis tricuneata. The first stage considered the evaluation of height and diameter of 55
random points distributed in the RNSAB, following the methodology of the “Guia de
Inventario de la Floray la VVegetacion™, for the second stage in the development of allometric
equations 35 specimens were considered, including the three species under study. Based on
the results obtained, it was possible to value the ecosystem service of carbon sequestration
of Tola for the species Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida and Baccharis

tricuneata.

Also, the analysis of carbon stock was based on dimensions such as altitude and diameter of
the species under study, finally as a result of the first species has a value of € 12 301.98, for
the second species it acquires a value of € 801.66 and for the third species a value of €
2402.31. These results indicate that the total costs amount to € 15 505.94 for the three-species
studied in this research. Respect to the biomass of the species studied, the biomass for the
species Parastrephia lepidophylla was 1.90 kg S/ha, for Parastrephia lucida it was 0.30 kg
S/ha and for Baccharis tricuneata 1.20 kg S/ha.

Keywords: Tola, biomass, ecosystem service, ecosystem recovery, carbon, allometric
model.
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INDICE DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AlIB Acido indol butirico

ANP Area Nacional Protegida

cm Centimetros

cm? Centimetros cuadrados

DAP Diametro altura pecho

CO2 Dioxido de carbono

spp. Dos 0 mas especies, pero del mismo género
sp. Especie

g Gramos

gC/cm? Gramos carbono por centimetro cuadrado
gCl/g Gramos carbono por gramo

ha Hectarea (s)

m Metros

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

mm Milimetros

pH Potencial de hidrogeno

RNSAB Reserva Nacional Salinas-Aguada Blanca
RN Reserva Nacional

Tn CO2 Toneladas de didxido de carbono

Tn MV/ha Toneladas de materia verde por hectarea
Tn MS/ha Toneladas de materia seca por hectéarea
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INTRODUCCION

La ubicacion de la ciudad de Arequipa, sus caracteristicas geogréficas, edéficas y
climatoldgicas resultan relevantes para la distribucion de numerosos taxones de plantas
nativas y endémicas en diversos ecosistemas al sur y norte de la region. Las particularidades
edéficas, climaticas y geologicas de zonas andinas facilitan una amplia distribucién de
especies, lo que denota su importancia ecolégica. (Weberbauer, 1945; Cabrera, 1968; Gultte,
1988; Linares, 2005; Garcia y Beck, 2006; Thomas et al., 2010; Catorci et al., 2014; Catorci
et al., 2014; Montesinos-Tubée et al., 2015)

Los ecosistemas en los cuales se desarrollan plantas de origen andino se conocen como Puna,
este es un término de amplio espectro y su distribucion tiene lugar desde el centro de Per
hasta el noroeste de Argentina, donde los géneros mas predominantes son los siguientes:
Baccharis L., Parastrephia Nutt. Senecio L. (Asteraceae), Stipa L. (Poaceae), Pycnophyllum

J. Rémy (Caryophyllaceae), entre otros. (Montesinos-Tubee et al., 2015)

Ahora bien, se denomina tolar a aquella estepa arbustiva que abarca grandes extensiones, se
encuentra permanentemente en contacto con la Puna y predominan asteraceas arbustivas de
los géneros Parastrephia Nutt. y Baccharis (conocidos como Tolas o Tola), que se asocian a
las gramineas (familia Poaceae) de los géneros Stipa L. Festuca y Calamagrostis Adans.
(Weberbauer, 1945; Beck, 1985)

Cabe mencionar que, en Peru, las grandes formaciones de Tola estan distribuidas sobre los
3500 m.s.n.m. en Arequipa, Puno, Moquegua, Tacna, Ayacucho, Apurimac y Cusco
(Manrique, 1997; Alzérreca et al., 2002; Roque, 2008; Machaca et al., 2010; Galan et al.,
2011; Montesinos-Tubée, 2011), en Bolivia (Beck, 1985; Pinto y Ascencio, 1999; Navarro,
2019), Chile (Luebert y Gajardo, 2005), y Argentina (Ruthsatz y Movia, 1975; Maggi et al.,
2015).

Con respecto a la captura de CO2 en ecosistemas andinos del departamento de Arequipa, se
conocen las investigaciones que realiz6 Sarcca-Huisa, quien determiné que los bosques de
Quefiuales (Polylepis rugulosa Bitter) poseen un stock de carbono de alto valor econémico
(Sarcca-Huisa 2017).

Ademas de la investigacion de Alvis-Ccoropuna (2018), en la que destacé como difiere de

manera significativa el carbono almacenado en sistemas acuaticos de bofedales.

Otros estudios revelan las caracteristicas de la captura y almacenamiento de carbono en

diversos tipos de ecosistemas andinos en Peru (Hualpa-Lima, 2018; Sullca-Otazl, 2018), asi
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como en Bolivia, Ecuador y Colombia (Granda y Ecoldgica, 2005; Saugier y Pontailler,
2006; Giraldo et al., 2008).

En los tolares existen especies como la Chersodoma arequipensis, Parastrephia lepidophylla,
Parastrephia lucida y otras, las cuales ampara la legislacion nacional Decreto Supremo N.°
43-2006-AG, 2006, por ser una especie endémica y ubicarse en un Area Natural Protegida.
Sin embargo, no tiene una correcta gestion a pesar de los beneficios y servicios que brinda.
Por ello, esta investigacion pretendio demostrar que las especies altoandinas, tales como los
tolares, tienen potencial para contribuir en la disminucion de gases de efecto invernadero y

mitigar los efectos del cambio climético. (Ministerio del ambiente, 2006)
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1. Diagnostico Situacional

Para definir el problema se consideraron cuatro factores, los cuales se identificaron
mediante un arbol de problemas que permitié evaluar las causas y consecuencias. Dichos

factores se desarrollan a continuacion:
1.1. Deforestacion y Degradacion del Ecosistema de Tolares

Segun los dos ultimos Plan Maestro de la RNSAB, los tolares se encuentran en estado
vulnerable debido a que en las décadas del 90 y 2000 sufrieron una extraccion

indiscriminada a causa de las actividades econdmicas de la zona.

La poblacion aledafia propicid la reduccion de estas extensiones, porque
principalmente sirvieron como una gran fuente de energia, puesto que se usaban
como lefia para las panaderias, también se utilizaron gracias sus propiedades
medicinales (la aplicacién de hojas y cogollos triturados aceleran la cicatrizacién de
heridas), por otro lado, las hojas frescas se empleaban para hacer el tefiido de tejidos
(lana de ovino y fibra de alpaca), a todo esto se suman las inadecuadas précticas del
manejo del sistema de pastoreo, las cuales conllevaron a la fragmentacion y pérdida
de grandes extensiones. Estas actividades no se controlaron de manera adecuada a
pesar de la implementacién de un Plan de Manejo de Tolares para la RNSAB vy el
Plan de Manejo de Recursos No Maderables. En consecuencia, la gran amplitud de
areas estan desprovistas de cobertura vegetal, de tal forma que se generan procesos
erosivos intensos, que aunado al cambio climatico son cada vez mas complejos de

revertir.

El “Estudio de Peligros, Vulnerabilidad y Riesgos del Distrito de San Juan de
Tarucani 2004” reportd que la tola constituyd una actividad econémica de gran
importancia para algunas comunidades, que se relacionan indistintamente a los
actuales niveles de produccion y areas de aprovechamiento. Al comparar el Plan
Maestro de 1985 y 2001 no se evidencian datos numéricos sobre la extensién o
pérdida de tolares, solo se menciona que su estado es vulnerable debido a su
extraccion indiscriminada. En los posteriores “Plan Maestro” pertenecientes al 2006
y 2016, existen datos numéricos que muestran un incremento de 7 419.12 Ha (Tabla
1). Pese a esto, ambos documentos aln consideran a los tolares en estado de
vulnerabilidad, por ende, es posible inferir que este ecosistema se fragmentd y

todavia no se recupera en su totalidad. (Lizarraga Medina, 2004)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




SETH ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Tabla 1. Extension de tolares

PLAN MAESTRO EXTENSION TOLARES (Ha)
2006-2011 48 623.80
2016-2020 56 042.92

Fuente: Lizarraga Medina, (2004)

Hoy en dia la extraccion de tola para uso como combustible ain constituye una
actividad econémica para algunas comunidades, especialmente las ubicadas en la
zona central de la RNSAB, las cuales no pueden acceder a otras actividades como la
ganaderia, agricultura o hacer parte de actividad minera. (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente PNUMA, 2012)

Finalmente, de acuerdo con los datos del ultimo Plan Maestro 2016-2020, los tolares
abarcan un area de 56 042,92 Ha aproximadamente en la actualidad, lo que representa
un 15.27 % del ANP (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
SERNANP, 2016).

1.2. Cambio Climatico

Los tolares se consideran como un ecosistema vulnerable de crucial importancia para
mantener al sistema en su conjunto. Esta informacion tiene respaldo en la
Categorizacion de Especies Amenazadas de Flora Silvestre que aprobo el Decreto
Supremo N.° 043-2006-AG. (Ministerio de Agriculturay Riego — MINAGRI, 2006)

La vulnerabilidad del ecosistema conlleva a que los fendmenos naturales alteren los
servicios ecosistémicos (control de la erosion del suelo, evitar escorrentia, entre
otros) que estos brindan y los hace cada vez mas fragiles.

Otra causa del cambio climatico que puede afectar al mantenimiento del ecosistema
es la disminucién de lluvias. Las sequias prolongadas provocaron que el recurso
hidrico sea un factor limitante para su 6ptimo desarrollo, pese a que la tola es una
especie que tolera el estrés hidrico. Por otro lado, la erosion del suelo y la capacidad
de filtracién del agua tienen una relacion directa, debido a esto se genera mayor
escorrentia, de tal forma que evita la recarga de acuiferos y afecta directamente a la
poblacion que se beneficia de este recurso.
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Ahora bien, los cambios drasticos del clima evitan la regeneracion o crecimiento
Optimo de las especies de tola, lo cual provoca que las especies palatables que se
asocian a ellas se afecten de igual manera en su desarrollo y extension. Ese problema
se intensifica por el sobrepastoreo, puesto que limita ain mas el desarrollo de este, y
sobrecarga la capacidad de uso de suelo. En efecto, ademas de reducir la capacidad
de adaptacion al cambio climatico, la degradacion vegetal también afecta a las
especies faunisticas que se benefician de este, lo que ocasiona que emigren en

muchos casos.
1.3. Informacion

El problema que se enfrento al iniciar esta investigacion fue la disponibilidad de
informacidn, debido a que la mayoria de los estudios sobre valorizacion y captura de
carbono se enfocaron en especies maderables y comerciales, especialmente en la

Amazonia peruana.

A lo largo de la ultima década se evidencié un incremento en las investigaciones
sobre los servicios ecosistémicos que brindan las especies altoandinas, estas realzan
la importancia de establecer un equilibrio en el ecosistema, en especial en la
regulacion hidrica en cabeceras de cuenca. No obstante, ain no tiene mayor
relevancia, pese a que absorben y almacenan CO. y, ademas, representan un
sumidero de carbono que podria superar al que ofrecen los bosques, si se utilizan de

forma adecuada. (Alejo Rivera, et al., 2014)
1.4. Educacién y Conciencia Ambiental

En este punto se enfrenta a una poblacion que requiere aumentar su conciencia
ambiental con base en una educacion integral, la cual afectan o merman los limites
de acceso a la educacién en las comunidades alejadas. Por otro lado, las costumbres
y tradiciones que forman parte de su cultura y los escasos recursos econémicos
dificultan modificar su forma de gestionar los recursos, asi generan muchas veces
rechazo a las estrategias que se impulsan para la conservacion de estos.

2. Problematica de la Investigacion

¢La valoracion econdmica del servicio ecosistémico de captura de carbono de tolares
(parastrephia lepidophylla, parastrephia lucida y baccharis tricuneata) en la Reserva
Nacional de Salinas y Aguada Blanca en Arequipa-Peri puede aportar en el

cumplimiento de objetivos considerados en el plan maestro de la RNSAB como ANP?
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La degradacion y pérdida de servicios ecosistémicos de los tolares compuestos por las
especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, a causa
de la deforestacion, acciones antropogénicas y el efecto del cambio climatico, originan
que latasa de extraccion del recurso, entre otras actividades, supere la tasa de crecimiento
en muchas ocasiones, de esta forma pone en grave peligro no solo a las especies, sino al
ecosistema que dependen de estas.

3. Justificacion
3.1. Ambiental

La deforestacion y degradacion del ecosistema de tolares por actividades extractivas,
mal manejo del sistema de pastoreo, practicas de quemay el cambio climatico afectan
directamente la conservacion de la diversidad bioldgica, reducen la capacidad de
almacenamiento de carbono para mitigar los gases de efecto invernadero, alteran el
microclima, propician la erosion de suelos y la pérdida de agua por escorrentia, por
ese motivo nacio el deseo de conservar la biodiversidad existente en este ecosistema.

3.2. Social

Por efecto directo de la deforestacion se reducen las oportunidades de empleo debido
a la deficiente aplicacion de una extraccion sostenible del recurso, loque disminuye
su valor paisajistico y recreativo, asi como la calidad de vida a causa principalmente
de la reduccion del agua (elemento indispensable) en la cuenca baja. Mediante la
adecuada gestion originada por la valorizacion se aminoran los efectos y permite que
la poblacion se adapte al cambio climatico con herramientas de gestion eficaces y

eficientes.
3.3. Econbémica

La pérdida de la cobertura vegetal evita la filtracion de agua y provoca la erosién de
suelos, de esta manera disminuyen los nutrientes basicos para un suelo fértil, lo que
genera la pérdida de produccion de forraje para la ganaderia y, por ende, pérdidas
economicas. Al valorizar este servicio ecosistémico en los tolares de la RNSAB
permitird la aplicacion de herramientas adecuadas para su conservacion, asi se
generan proyectos que permitan la creacién de nuevos empleos y la implementacion

de modelos de desarrollo sostenible.
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3.4. Técnico-cientifica

Al no existir experiencias de acceso publico relacionadas con la valorizacion
econdmica de servicios ecosistémicos de formaciones vegetales alto andinas, se
pretendio ampliar y fomentar la creacion de proyectos destinados al mismo fin con

base en la metodologia de esta investigacion.
3.5. Institucional

Las diferentes organizaciones gubernamentales, en especial la RNSAB, no logran
cumplir a totalidad con los objetivos que se relacionan con la protecciéon y
conservacion de zonas vulnerables. La valorizacion de estas especies contribuye al
cumplimiento de metas para estas organizaciones, dado que no pueden proponer
proyectos sin que estos los valoricen previamente. Esta propuesta incentivara la
formulacion y ejecucién de este tipo de proyectos. Asimismo, la presente
investigacion puede ser un aporte importante para la creacion de programas por parte
de municipalidades y diferentes organizaciones que se interesen en este fin. Ademas,

propiciara la investigacion cientifica y técnica por estudiantes universitarios.
4. Objetivos
4.1. Objetivo General

Valorizar el servicio ecosistémico de captura de carbono de tolares (Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata) en la RNSAB.

4.2. Objetivos Especificos

. Caracterizar el area de muestreo con base en la distribucion de tolares
(Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata) en la
RNSAB.

o Calcular la biomasa para las especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia
lucida y Baccharis tricuneata.

o Determinar el contenido de carbono en arbustos de las especies Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata a partir de los
modelos alométricos elaborados.

o Establecer el valor econémico del servicio ecosistémico de captura de carbono
de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata.
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5. Variables
5.1. Variable Independiente

La variable independiente (Tabla 2) la compone el diametro de copa de las especies

y la altura de cada una de las tres especies en estudio.

Tabla 2.
Operacionalizacion variable independiente

Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Diametro de copa de las Caracteristica de Diémetro de copa cm
especies crecimiento

Caracteristica de

Altura de las especies Tamario del arbusto cm

crecimiento
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Variable Dependiente

A la variable dependiente (Tabla 3) la comprende la biomasa, la cual se calcul6 a
través de los modelos alométricos para cada especie, la densidad y stock del carbono,

y la concentracion de carbono organico que se almacena en las raices.

Tabla 3.

Operacionalizacion variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Biomasa (ecuaciones alométricas) Caractens'glca de Capﬂdad de g
especie biomasa
Densidad y stock de carbono R blom_gsa y e g C/ cm2
carbono en tejidos carbono
. -~ Carbono almacenado Cantidad de
Concentracion de carbono organico en las\ otk carbono g C /g de suelo

Fuente: Elaboracién propia.

6. Hipdtesis

Debido a que los tolares (Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis
tricuneata) presentes en la RNSAB capturan carbono del ambiente, es posible valorizar
su servicio ecosistémico por la cuantificacion del contenido de carbono en su biomasa

por medio de modelos alométricos.
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1. Antecedentes de la Investigacion

La informacion que se genero en el &mbito internacional durante la tltima década indica
que una de las causas de vulnerabilidad de ecosistemas de montafia de América Latina,
Africa y Asia es el cambio climatico (Shukla, et al., 1990; Hulme, et al., 200; Sakai, y
Fujita, 2017). A su vez, las investigaciones evidenciaron una disminucion en la
disponibilidad de servicios ecosistémicos vitales como el agua dulce y tierras cultivables,
e indirectamente por efectos de la pérdida de la biodiversidad, impacto negativo en la
economiay la sociedad (Vargas, 2009, Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2012; Sanchez Zavaleta, 2016; Molina, 2018).

A nivel nacional y local, los tolares se consideran importantes por brindar una serie de
servicios ecosistémicos que sirven de sustento para mejorar la calidad de vida de los
pobladores de comunidades aledafas. Estas especies arbustivas protegen el suelo y su
entorno gracias a su amplio follaje, resistencia y distribucion radicular, ademas, permite
la absorcion y posterior infiltracion de agua por estar ubicada en la cuenca alta del rio
Quilca-Chili, de tal forma que regula el abastecimiento de agua y el ciclo hidrico
favorable para la agricultura de la cuenca baja, y la alimentacion y salud de toda la
poblacion de Arequipa, asi evita la escorrentia y los bajos niveles en la recarga de los
acuiferos subterraneos. (Gutte, 1985)

A través de la investigacion que realizé6 la ONG DESCO “Estudio Fitosociologico,
Agrostologico y Edafico de los Tolares en la RNSAB”, en el que se compartieron datos
sobre la distribucion y cobertura basal de las especies que se contemplaron en esta
investigacion (Tabla 4), se evidencié que la especie del género Parastrephia lucida tiene
una mayor cobertura basal con 2.1 %, ademas, las especies comparten presencia en estas

Zonas.
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Tabla 4.
Distribucion altitudinal y zonas estudiadas. Se presenta la cobertura basal de las tres

principales especies de tola en la RNSAB. Presencia de la especie (X)

Rango Zonas
Especies altitudinal de San San Juan de Cobertura
P distribucién  Antonio de Tarucani Yanque Yanahuara Basal %
(m.s.n.m.) Chuca

Baccharis 3900-4500 X X X X 055
tricuneata

Parastrephia 396 5 s X X X X 0.7
lepidophylla

Parastrephia 3500-4000 X X X X 2.1

lucida

Fuente: Machaca et al. (2010).

Parastrephia
lepidophylla

¥ San Juan de Tarucani
v" San Antonio de Chuca

¥ Yanque
v Yanahuara
Baccharis
Parastrephia :
lucida fricuneata

Figura 1. Distritos de Arequipa con presencia de las tres especies de tola

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 muestra las zonas de distribucién en comdn de las especies de tola, en su
mayoria se constituyen por Parastrephia lepidophylla (Wedd.) Cabrera, Parastrephia
lucida (Meyen) Cabrera y Baccharis tricuneata (L. f.) Pers. Estas se ubican
politicamente en la jurisdiccion de la RNSAB que esta entre las provincias de Arequipa
y Caylloma, en el departamento de Arequipa, y en el Distrito de Ubinas, Provincia
General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua. Este tipo de vegetacion se ubica
comunmente en la zona Huayllacucho, Condori y Tarucani en el distrito de San Juan de
Tarucani, Tambo Cafiahuas y Sumbay en el distrito de Yanahuara; Viscachani y Pillones
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en el distrito de San Antonio de Chuca; Chalhuanca en el distrito de Yanque, y se
establecen a una altitud que oscila entre los 3500 y 4500 m.s.n.m. (Vega, 2017)

A lo largo del tiempo las grandes extensiones de tola en la RNSAB sirvieron como una
fuente de energia para los pobladores, dado que se usaban como combustible (lefia),
ademas, tradicionalmente se comercializaba para las panaderias de Arequipa, y también
adquirio un uso para forraje ocasional y usos medicinales. Debido a estas actividades,
entre otros factores, los tolares se vieron amenazados de manera continua a causa de la
reduccién de las poblaciones de estos, asi como la pérdida de especies vegetales
asociadas que son imprescindibles para la subsistencia de la fauna altoandina (Plan
Maestro de la RNSAB 2016-2020). La tala indiscriminada e ilegal, las inadecuadas
practicas extractivas y la presion de carga que ejerce el pastoreo extensivo conllevo a

tener como objetivo prioritario de la RNSAB la conservacion de los tolares.
2. Marco Teorico
2.1. Area Natural Protegida (ANP)

En concordancia con la legislacion vigente, la definiciobn de &reas naturales
protegidas que contempla la Ley 26834 Congreso de la Republica, 2017 es la
siguiente: Las ANP son los espacios continentales y/o marinos del territorio nacional,
expresamente reconocidos y declarados como tales, incluyendo sus categorias y
zonificaciones, para conservar la diversidad bioldgica y demas valores asociados de
interés cultural, paisajistico y cientifico, asi como por su contribucion al desarrollo
sostenible del pais. Las ANP constituyen patrimonio de la Nacion. Su condicion
natural debe mantenerse a perpetuidad pudiendo permitirse el uso regulado del area
y el aprovechamiento de recursos, o determinarse la restriccion de los usos directos.
(Ministerio del ambiente, 2017)

Tal como indica la legislacién, las areas protegidas son extensiones para la
conservacion y gestion de la biodiversidad, elementos culturales, servicios
ecosistémicos, ademas de valores estéticos y culturales. Constituyen areas
representativas de los ecosistemas particulares por su flora, fauna y geomorfologia,
tomando en cuenta también la belleza de sus paisajes o sus valores culturales. La
investigacion en estos espacios permite un analisis para una mejor gestion de
diferentes variables de origen sociocultural y fisico. Por su parte, la informacion
general correspondiente a las ANP, como su definicion, caracterizacion, objetivos de
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creacion, categorizacion y gobernanza, la establecié la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2006). La IUCN es una red global que se
fundo en 1948, cuyo fin es ayudar a la conservacion de la biodiversidad natural de
modo que se asegure el uso sustentable y equitativo de los recursos. Estas
instituciones administran la informacion acerca de las areas protegidas y determinan
lineas de accion para la mejora de su gestion, es asi que cada pais realiza su propia

categorizacion con respecto al manejo de sus recursos. (Hayward, 2009)

De igual forma, se manejan términos como reserva natural o ecologica, los cuales
comparten caracteristicas con el termino ANP. Estas son areas de importancia para
la vida silvestre, flora, fauna o con rasgos geoldgicos de especial interés; cabe
mencionar que el hombre es quien la protege y maneja, con fines de conservacion y
de proveer oportunidades de investigacion y educacion. (Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado SERNANP, 2012)

En ese sentido, una reserva natural es aquella area dentro de un territorio, que se
protege debido a su gran importancia para el mantenimiento y desarrollo de la flora,
fauna y vida silvestre del lugar en el que esta emplazada. El objetivo de creacion de
estos espacios naturales radica en proteger ecosistemas, comunidades o especies que
por su rareza, fragilidad o singularidad merecen una valoracién especial, la cual
constituye una mayor gestion contra el deterioro y degradacion medioambiental.

(Solano, Cerdan, Capella, Baldovino, Monteferri, Pefia, y Sanchez, 2011)
2.2. Reserva Nacional

Las reservas nacionales son areas protegidas que se destinan a la conservacion de la
diversidad bioldgica presente en dicha area, ademas, permite y fomenta la utilizacion
sostenible de los recursos silvestres, es decir, se pueden comercializar los recursos
naturales siempre y cuando se tenga un plan de manejo aprobado y este lo supervise
la autoridad competente. (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado SERNANP, 2012)

Asimismo, segln la gestion de las reservas naturales se tienen dos tipos, por un lado,
las integrales, en las cuales se prohibe la explotacién de recursos, salvo que la
administracion lo autorice por razones de investigacion, educativas o de

conservacion; por otro, las parciales, en las que se permite la explotacion de recursos
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de forma compatible con la conservacion de los valores que se pretende proteger.
(Solano, Cerdéan, Capella, Baldovino, Monteferri, Pefia, y Sanchez, 2011)

2.3. Reservas Nacionales de Peru

Las reservas nacionales forman parte de las ANP del pais a cargo del Sistema
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE), cuyo objetivo es
contribuir al desarrollo sostenible del Per( a través de la conservacion de muestras
representativas de la diversidad bioldgica. Este sistema se divide en categorias de
acuerdo con caracteristicas como presencia de especies vulnerables, cantidad de
ecosistemas e impacto antropolégico. Las categorias son las siguiente: parques y
santuarios nacionales, santuarios historicos, reservas nacionales, refugios de vida
silvestre, reserva paisajistica, reserva comunal, bosques de proteccion, cotos de caza
y zonas reservadas. En tal sentido, las reservas nacionales, al igual que los parques,
refugios, santuarios, entre otros, también son zonas designadas a la conservacion de
la diversidad bioldgica, los recursos de la flora y fauna silvestre, y su utilizacion
sostenible. La diferencia radica en que se denomina “reserva nacional”, debido a que
en el territorio de dicha &rea se encuentran varios ecosistemas con diversidad
bioldgica relevante, en adicion, las comunidades realizan uso directo de los recursos

silvestres. (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado, 2019)

A continuacion, se mencionan las 15 reservas nacionales en el pais:

RN Pampas Galeras Barbara D’ Achille — Ayacucho
e RN Junin —Pasco

e RN Paracas — Ica

e RN Lachay — Lima

e RN Titicaca— Puno

e RN Salinas-Aguada Blanca — Arequipa y Moquegua
e RN Calipuy — La Libertad

e RN Pacaya-Samiria — Loreto

e RN Tambopata — Madre de Dios

¢ RN Allpahuayo Mishana — Loreto
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e RN Tumbes — Tumbes
e RN Matsés — Loreto
e RN Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras

e RN Pucacuro — Loreto

RN San Fernando — Ica. (Ministerio del ambiente, 2017)
2.4. Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca

La RNSAB se localiza geograficamente en la regién arido-andina del suroeste
peruano y climaticamente es un ejemplo de la puna seca de América del Sur. Su
creacion fue en el afio de 1979 con el objetivo de promocionar la conservacién de la
vicufia y el resguardo de diferentes especies de fauna silvestre como flamencos y
tarucas, igualmente de algunas especies de flora tales como la quefiua y tola, entre

otras.

Con relacidn a los objetivos de creacion, se planteo recuperar sus sistemas ecoldgicos
y lograr el impulso de los hermosos paisajes, fundamentalmente de sus pajonales,
tolares, yaretales y quefiuales. En esta area de conservacion, como en casi todas,
habitan diversas agrupaciones campesinas dispersas en centros poblados, las cuales
basan su economia en la crianza de camélidos domésticos, turismo, mineria y, en
menor proporcion, agricultura. Este Gltimo incluye la extraccion de vegetacion, entre
ellos especies en estado vulnerable. (Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado, 2019)

La reserva cuenta con un &rea de 366 936 hectareas y comprende alturas desde los
2800 a més de 6000 metros en los departamentos de Arequipa 'y Moquegua, asi pues,
dentro de sus limites se encuentran dos cuencas alto andinas, la primordial es la
cuenca alta del rio Chili, que se establece como la fuente natural del vital liquido para
consumo humano, uso agricola, minero e industrial, asi como la generaciéon de
electricidad mediante hidroeléctricas, de esta forma suministra servicio a més de un
millon de habitantes de Arequipa y zonas contiguas. La otra cuenca, de no menos
importancia, es la de la laguna de Salinas; a pesar de ser una cuenca endorreica se
encuentra en estrecha relacion con los manantiales que proveen la cuenca oriental de

Arequipa, la conjurada “zona no regulada del Chili. (Fondo ambiental del Perd que
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brinda alternativas innovadoras para el cuidado del medio ambiente y desarrollo
sostenible PROFONANPE — SERNANP, 2010)

La RNSAB se distingue por la presencia de los majestuosos volcanes, Pichupichu,
Misti y Chachani en la parte suroeste; el volcan Ubinas por el sureste; y por el lado
norte con los nevados Chuccura y Huarancante. Asimismo, las planicies altoandinas
estan salpicadas de lagunas y bofedales. Todo ello completa el gélido paisaje de la
mayor parte del territorio, en el que principalmente habitan camélidos sudamericanos
y un gran nimero de aves terrestres y acuaticas, tal como lo certifico su designacion

como sitio Ramsar desde el afio 2003. (De Ramsar, 1971)

Como se menciond lineas arriba, la reserva se concibio inicialmente como un lugar
para la proteccion de vicufias, sin embargo, hoy también representa la principal
reserva del recurso hidrico para la ciudad de Arequipay alrededores. Este ecosistema
proporciona un valioso e irremplazable servicio ambiental, que es muy importante
para el desarrollo y la supervivencia de la ciudad. Por otro lado, los vientos que
vienen desde el altiplano punefio-boliviano provocan lluvias, nieves y granizos entre
octubre y abril, estos los retienen los yaretales, quefiuales, pajonales y tolares, los
cuales los almacenan en el subsuelo de bofedales y lagunas. De alli se libera
lentamente a lo largo del afio, con lo que se regula el ciclo hidrolégico para beneficio
de las comunidades y la ciudad. (Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA,

2001, Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado, 2019)

Todas estas caracteristicas, sumadas a sus caprichosas formaciones rocosas, sus
restos arqueoldgicos, la rica cultura viva de sus actuales pobladores y su facil
accesibilidad la convierten en una de las mas valiosas ANP del pais. (Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado SERNANP, 2012)

2.5. Vegetacion de la Reserva Nacional de Salina y Aguada Blanca

En la RNSAB se registraron 463 especies de plantas vasculares, concernientes a 156
géneros de 47 familias. Las familias con mas especies presentes son Asteraceae con
78 y Poaceae con 52; a su vez, los géneros con mas especies son Calamagrostis con
15 especies, Senecio con 12 y Werneria con 10. Dentro de estas especies destaca la
Quefiua (Polylepis rugulosa), que se categoriza como especie amenazada y forma
pequefios bosques al oeste de la Reserva, ocasionalmente asociada al arbol endémico

Nordenstamia longistyla (Greenm. y Cuatrec.) B. Nord. (Asteraceae) y a numerosas
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especies anuales, bianuales y perennes en estado silvestre. La vegetacion en zonas
altoandinas se caracteriza por la ausencia de Quefiua, la se reemplaza por la tola
(Baccharis tricuneata, Parastrephia lepidophylla y Parastrephia lucida), plantas
almohadillas (Azorella compacta Phil. (Apiaceae), Pycnophyllum molle J. Remy
(Caryophyllaceae)), y pastos como Festuca orthophylla Pilg. Y Stipa ichu.
(Quipuscoa, y Huamantupa, 2010, Talavera, Ortega, y Villegas, 2010)

Por su parte, los bofedales (ecotonos azonales) poseen distribucion en la zona
altoandina y se caracterizan por ser receptores de humedad y fuente de agua de los
manantiales y rios. En estos ambientes es comun encontrar plantas acolchonadas de
la especie Distichia muscoides Nees y Meyen (Juncaceae), gramineas
(Calamagrostis spp., Stipa spp.) y hierbas muy pequefias entre las que destacan
Gentianella spp. (Gentianaceae), Lachemilla diplophylla (Diels) Rothm. (Rosaceae),
Ranunculus flagelliformis Sm. (Ranunculaceae), Castilleja pumila (Benth.) Wedd.
(Orobanchaceae), Gentiana sedifolia Kunth (Gentianaceae), entre otras. (Quipuscoa,

y Huamantupa, 2010, Talavera, Ortega, y Villegas, 2010)

En este sentido, se identificaron tres pisos ecoldgicos en la RNSAB de acuerdo con
lo que establecieron Weberbauer y ONERN, quienes hicieron referencia a la
presencia de especies, los tipos de vegetacion y la altitud. Dichos pisos se detallan a

continuacion:
A. Piso de las cactaceas columnares

Se caracteriza por la presencia de Ambrosia artemisioides (Asteraceae), Dunalia
spinosa (Solanaceae), Ephedra americana (Ephedraceae), Balbisia meyeniana
(Francoaceae), entre otras, y una variada diversidad herbacea que se desarrolla
principalmente durante la estacion de lluvias (Montesinos-Tubée et al., 2015).
Este piso ocupa un sector pequefio en las laderas occidentales del Misti y el
Chachani, y en el valle del Chili a la altura de Charcani V (Talavera et al., 2010).
En concordancia con la investigacion fitosocioldgica que realiz6 Montesinos-
Tubée, se registra las asociaciones Aloysio spathulatae-Corryocactetum
brevistyli y Balbisio weberbaueri-Ambrosietum artemisioidis. La distribucion
altitudinal se da entre los 2800 y 3700 m.s.n.m (Montesinos-Tubée, 2015).
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B. Tolar mesotérmico

Con distribucidn altitudinal entre los 3800 a 4400 m.s.n.m., el tolar mesotérmico
se caracteriza por la presencia de arbustos de hasta 1 m de altura, acompafado de
la Quefiua (Polylepis rugulosa), Dunalia spinosa (Solanaceae), Colletia
spinosissima (Rhamnaceae), Chersodoma jodopappa, Chuquiraga rotundifolia
(Asteraceae), entre otros. La vegetacion herbacea se caracteriza por algunas
especies nativas y endémicas en los géneros Lepidium (Brassicaceae), Caiophora

(Loasaceae), entre otros. (Talavera et al., 2010)
C. Tolar microtérmico

Se encuentra sobre los 4400 a 4800 m, predominan los arbustos de baja talla
como Parastrephia lucida, P. lepidophylla, Baccharis tricuneata (Asteraceae),
Tetraglochin cristatum (Rosaceae), Senecio rufescens, S. adenophyllus
(Asteraceae), plantas almohadilla como Azorella compacta (Apiaceae), Mniodes
sp. (Asteraceae), Pycnophyllum molle (Caryophyllaceae), Junellia 34inima
(Verbenaceae), entre otros. Entre las plantas herbaceas predominan Nototriche
spp. (Malvaceae), Hypochaeris, Perezia (Asteraceae), entre otras. (Talavera,
Ortega, y Villegas, 2010)

En cuanto a las unidades fitosocioldgicas, se identifico la siguiente unidad zonal:
Parastrephio lucidae-Festucetum orthophyllae (Galan de Mera et al., 2003).

En resumen, entre los principales tipos de vegetacion se encuentran:
2.5.1. Pajonal de Puna

El pajonal de puna ocupa la mayoria del territorio que conforma la reserva entre
los 3800 y los 4900 m de altitud. Esta se exhibe como una pradera altoandina de
pastos naturales que se caracteriza por la dominancia de dos especies
principalmente: Festuca, salpicada de parches de Stipa entre las localidades de
Sumbay y Salinas.

Asimismo, los pajonales se encuentran en las seis zonas de vida que se
identificaron en la RNSAB. Sin embargo, cabe resaltar que su presencia no es
muy clara en las primeras zonas de vida, dado que a pesar de que las especies
tipicas de esta formacion estan en esas zonas, su cobertura es escasa u ocupan

areas degradadas en las que previamente estaban otras especies como los tolares.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Por lo general, los pajonales se consideran con gran valor forrajero para la
alimentacion del ganado, principalmente de llamas. (Quipuscoa, y Huamantupa,
2010, Talavera et al., 2010)

25.2. Tolar

Los tolares se pueden encontrar en las seis zonas de vida que se identificaron en
la reserva: matorral desértico-subalpino subtropical, matorral desértico-montano
subtropical, paramo hdmedo-subalpino subtropical, tundra humedo-alpina
subtropical, tundra muy hdmedo-alpina subtropical y nivel-subtropical. Esta
formacion vegetal se caracteriza por la presencia de especies de los géneros
Parastrephia, Lepidophyllum y Baccharis, las cuales se presentan como arbustos
de baja estatura y escasa palatabilidad forrajera, aunque la fauna la consume en
temporada de escasez de alimento en los meses de septiembre a diciembre.

(Quipuscoa, y Huamantupa, 2010, Talavera et al., 2010)

Por otro lado, Weberbauer clasifico a los tolares especificamente en dos
formaciones vegetales de acuerdo con su respuesta frente a las condiciones
climéticas: el primero ubicado entre los 3600 a 4000 m.s.n.m. denominado tolar
meso térmico, y el que se sitla entre los 3200 a 4500 m.s.n.m. llamado tolar
microtérmico. (Weberbauer, 1945)

2.5.3.  Almohadillar

Los almohadillares cuentan con la presencia continua de plantas almohadilla en
planicies y laderas semirocosas, y siempre se relacionan con los géneros
Pycnophyllum (Caryophyllaceae), Mniodes (Asteraceae) y Azorella (Apiaceae)
(Chicalla-Rios 2018).

La presencia de tolares o pastizales es muy escasa y la representacién lefiosa se
caracterizan por los géneros Tetraglochin (Rosaceae), Senecio (Asteraceae),
Salpichroa (Solanaceae), entre otros. Se desconoce cualquier tipo de produccién
forrajera en este tipo de ambientes y los suelos no son aptos debido a su bajo pH

y caracteristicas edéaficas. (Montesinos-Tubée, 2020)
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2.5.4. Bofedal

Los bofedales se encuentran habitualmente en la cabeceray a lo largo de los rios,
manantiales y vertederos. Estos los conforman especies vegetales originarias de
ambientes humedos de caracter permanente, asi se considera como una de las
principales fuentes forrajeras alimenticias para el ganado. La produccion
forrajera tiene lugar durante la mayor parte del afio, por esa razobn muchos
ganaderos de la zona de la RNSAB destinan este tipo de vegetacion al pastoreo
de las alpacas, puesto que ofrece un alto valor proteico entre los pastos nativos
del altiplano, ademaés de su agradable palatabilidad. (Quipuscoa, y Huamantupa,
2010, Talavera, Ortega, y Villegas, 2010)

2.5.5. Yaretal

Los yaretales se distribuyen en una topografia variada, con areas de laderas
suaves a abruptas, areas con colinas suaves y planas, con suelos areno-arcillosos,
pedregosos hasta rocosos. Estos se encuentran entre los 4500 y 5000 m, aunque
con poca cobertura vegetal. Las yaretas son plantas resinosas de crecimiento
lento y que al crecer forman grupos compactos que pueden llegar a 1 m de alto.
En la antigiiedad se emplearon como material combustible. Otras especies
presentes en esta formacion vegetal son Pycnophyllum molle y P bryioides, la
"papusa” Werneria paposa, planta medicinal que se usa para calmar los dolores
menstruales; la "thurpa" Nototriche obcuneata; el "crespilo” Calamagrostis
curvula; la Belloa longifolia; y escasos arbustos de hasta 40 cm de altura como
Senecio adenophyllus, Baccharis buxifolia y Parastrephia lucida. (Instituto
Nacional de Recursos Naturales INRENA, 2001, Quipuscoa, y Huamantupa,
2010, Talavera, Ortega, y Villegas, 2010)

2.5.6. Queifiual

Un quefiual es un bosque que se caracteriza por la especie arborea Polylepis
rugulosa, la cual se conoce como quefiua, acompafiada de arbustos y hierbas.
Crece entre los 3500 y 4000 m.s.n.m.; se encuentra distribuido en una topografia
variada, en laderas muy escarpadas a suaves con suelos areno-arcillosos y
pedregosos, en quebradas y laderas de cerros protegidos o de limitada
accesibilidad debido a la presién extractiva a la que los sometieron. A esta

especie se le puede localizar en las faldas del volcan Chachani como un bosque
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ralo. Dentro de los quefiuales se pueden encontrar especies arbustivas como la
“tola blanca” Chersodoma jodopappa, las “tolas” Parastrephia lepidophyla y
Baccharis buxifolia, la “china canlli” Adesmia spinosissima, “huamanpinta”
Chuquiraga rotundifolia, “chojo” Mutisia orbignyana y “durazno silvestre”
Ribes brachybrotis; especies herbaceas como el “atoj sara” o “maiz del zorro”
Bomarea ovata, el “ichu” Stipa ichu, la “cola de zorro” Hordeum muticum,
Bromus sp. o Mutisia lanigera de flores tubulares anaranjadas muy vistosas
(especie gque generalmente esta enredada en las ramas de la quefiua). Por su parte,
la fauna esta representada por vizcachas, tarucas, vicufias, zorros y diversas
especies de aves. (Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA, 2001,

Quipuscoa, y Huamantupa, 2010, Talavera, Ortega, y Villegas, 2010)
2.6. Formacion Vegetal en Estudio: El Tolar

La palabra tola quiere decir lefia y se asocia a plantas, en este caso arbustos que dan
lefia como la supuTola, fiakaTola, taraTola, entre otros. Sin embargo, no todos los
arbustos se denominan tola, como es el caso de la kailla o afiahuaya que dan lefia.
Una de las que més se conoce en esta formacion vegetal es la supuTola, cuyo uso
principal se destina como combustible. Dentro de las caracteristicas generales de las
especies que conforman esta unidad vegetal, se describe como erecta, ramosa y
resinosa, con una altura maxima que puede alcanzar los 120 a 150 cm; en cuanto a
los tallos, estos son mas duros porque llevan en su interior el compuesto llamado
lignina. (Weberbauer, 1945, Beck, 1985, Alzerreca, Calle, y Laura, 2002, Hualpa-
Lima 2018)

Como se puede inferir, la tola se constituyd en una de las especies vegetales Utiles
del sector alto andino, debido a que permite que la poblacion realice un uso directo
(Fondo ambiental del Pert que brinda alternativas innovadoras para el cuidado del
medio ambiente y desarrollo sostenible PROFONANPE — SERNANP, 2010).
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2.6.1. Importancia de los Tolares

Los tolares son de gran importancia econdmica, ecologica, social y bioldgica
relevante. Entre sus principales funciones, caracteristicas y beneficios se

encuentran las siguientes:

e Actlan como cortinas rompe viento, debido a su estructura como

comunidades vegetales.
e Aportan proteccion a los animales domesticos y fauna silvestre.
e Estabilizan y protegen los suelos contra todo tipo de erosion.

e Generan microclimas benignos y suelos fértiles los cuales benefician el
crecimiento y produccion de especies forrajeras para la alimentacion del

ganado y también para la agricultura.

e Forman parte de la dieta alternativa de llamas y ovejas en temporada de
escases de pastizales.

e Representa un recurso energético gracias a la utilizacion como combustible

por parte de los pobladores.
e Por sus caracteristicas se usa como tinte natural (verde y amarillo).

e Debido a su elevada capacidad de retencion de agua y suelo (gracias a su
sistema radicular) conserva y protege los suelos de la erosion.

e Dada la forma de medialuna investida o cono truncado que adquiere este
tipo de vegetacion, hace que sirva como amortiguador de las gotas de lluvia,
las cuales posibilitan mayor absorcion de agua para el suelo.

e Los pobladores emplean su etapa fenoldgica como indicador para comenzar
la cosecha de papa. (Alzerreca, et al., 2002; Linares, 2005; Garcia, y Beck,
2006; Montesinos-Tubée et al., 2015)

2.6.2. Tipos de Tolares

Existen diferentes especies de tolas, las cuales caracterizan a la vegetacion de las
zonas de altura, lo que representa un aporte a la biodiversidad floristica de

arbustos en los Andes Estos se describen a continuacion (Alzerreca et al, 2002).
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2.6.2.1. SupuTolares

En estos tolares dominan la especie Parastrephia lepidophylla (supuTola)
gue ocupa grandes extensiones en fondos de valle y llanuras. Con respecto a
su tamafio, en comparacidn con otras especies de tola es una de las de mayor
tamafio en promedio. Asimismo, posee el més alto rendimiento de lefia frente
a las otras tolas. Cabe afiadir la supuTola se utiliza como lefia. (Alzerreca,
Calle, y Laura, 2002)

Figura 2. Vista de SupuTolares

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.2. AlpachTolares

Estos tolares se conforman en su mayoria por Parastrephia quadrangularis
(alpachTola) en asociacion a pajonales de Iru. La alpachTola es de tamafio
pequefio a mediano (20 a 70 cm), topograficamente se encuentra en suelos
arenosos con amplia distribucion y abundancia en lugares con presencia de

piedras pequerias. (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002)

Figura 3.Vista de AlpachTolares

Fuente: Alzerreca, Calle, y Laura, (2002)
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2.6.2.3. ChekaTolares

En estos tolares dominan las tolas de Parastrephia lucida o Parastrephia
lucida (chiigiatiula o piisqutiula). Topograficamente se distribuyen en lugares
de suelos arenosos, en orillas de rios y algunos sitios de suelos alcalinos

debido a su tolerancia a sales (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002).

Figura 4. Vista de ChekaTolares

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.4. NakaTolares

Estos tolares se componen por la NakaTola (Baccharis incarum). El tamafio
de planta es variable, se puede asociar con otras plantas como la afiahuaya
(Adesmia spinosissima), la kaylla (Tetraglochin cristatum) y los pajonales de
sicuyinchu e iru ichu (Stipa ichu y Festuca orthophylla). Se encuentra
distribuidos en llanuras, laderas y serranias con bastante presencia de piedras.
Si el clima y la altitud son favorables, estos tolares se usan con frecuencia

para la agricultura. (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002)
2.6.25. TaraTolares

La taraTola o amamayTola (Fabiana densa) tienen dominancia en este tolar,
forman comunidades con otras plantas generalmente en laderas de serrania,
en lugares donde abundan piedras con afloramientos rocoso. El tamafio de la
taratara es variable segun las caracteristicas del suelo, microclima, fisiografia

y las especies de plantas con las que convive. ElI uso de estos tolares
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generalmente es para pastoreo de camélidos y ovinos. (Alzerreca, Calle, y
Laura, 2002)

WY T W

Figura 5. Vista de TalaTolares

Fuente: Alzerreca, Calle, & Laura, (2002)

2.6.2.6. LampayaTolares

Estos tolares son tipicos y, en gran medida, se encuentran presentes en el
Altiplano semiarido del departamento de Oruro. Su nombre se debe a la
dominancia de la lampayaTola (Lampaya castellani) que habita en suelos
arenosos en asociacion con la paja brava (Festuca orthophylla). Este tipo de
tolares se distribuyen generalmente en llanuras y muy poco en faldas de
serranias, tienen como caracteristica que son buenos estabilizadores de dunas
(Figura 4). El uso de estos tolares es para el consumo ganadero como llamas,

ovinos y en menor medida alpacas. (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002)

Figura 6. Vista de LampayaTolares

Fuente: Alzerreca, Calle, y Laura, (2002)

En sintesis, la siguiente tabla muestra los tipos de tola existentes.
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Tabla 5.

Tipos de tolas existentes y sus nombres cientificos

Nombres comunes de tolas Nombre cientifico
e SupuTola, tantaTola e Parasthrephia lepidophylla
e AlpachTola e Parastrephia quadrangularis
e ChekaTola e Parastrephia lucida
e ChekaTola Rumitutula e Parastrephia lucida
o NakaTola e Baccharis incarum
e JamachTola e Baccharis boliviensis
e TarataraTola e Fabiana densa
e LampayaTola e Lampayo castellani
[ ]

CondorTola e Chersodoma jodopappa
Fuente: Alzerreca, Calle, & Laura, (2002).

2.6.3. Ubicacion y Distribucién de los Tolares

A nivel de América del Sur los tolares se distribuyen geograficamente desde la
Patagonia hasta el Pert Central y se encuentran entre los 3200 y 4500 m sobre
el nivel del mar. Son arbustos de hasta 1.30 m de altura. Los diferentes autores
destacaron la presencia del género Parastrephia (Asteraceae) en los
departamentos de Arequipa, Puno, Moquegua, Tacna, Ayacucho, Apurimac y
Cusco, (Manrique, 1997, Alzérreca, Calle, Cuti, Laura, y Zarate, 2002, Roque,
2008, Machaca, Montesinos, Lizarraga, Ocsa, Quispe, y Quiroz, 2010, Galan de
Mera, Linares Perea, Campos de la Cruz, Trujillo Vera, Villasante Benavides, y
Vicente Orellana, 2011, Montesinos-Tubée, 2011) en Bolivia (Beck, 1985,
Pinto, y Ascencio, 1999, Navarro, 2019), Chile (Luebert y Gajardo, 2005), y
Argentina (Ruthsatz y Movia, 1975, Maggi, Di Ferdinando, y Barrera, 2015).
Por otro lado, el género Baccharis se ubica en distintas zonas del altiplano
boliviano y peruano de acuerdo con la altitud sobre el nivel del mar. (Ajacopa et
al., 2021; Gonzales et al., 2019)

Con respecto a la distribucién de tolares dentro del area de la RNSAB y su zona
de amortiguamiento, se presentan en forma de parches de distinto tamafio a lo
largo y ancho de la superficie de la RNSAB, los méas grandes y densos se ubican
al centro y norte. Las principales especies dominantes corresponden a
Parastrephia lepidophylla, P. lucida, P. quandrangularis, B. tricuneata, B.
buxifolia, cuya densidad tiene condiciones que se pueden considerar como muy
disgregada y dispersa entre cada una de las especies, es decir, que sufrieron una
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disminucidn por el exceso de explotacion debido a sus deseables caracteristicas.
En cuanto a la distribucion dentro de los parches, la P. lucida tiene una cobertura
basal de 2.1 % promedio con respecto a la data reportada en cada una de las
zonas; P. lepidophylla, se presenta con una cobertura basal media de 0.7 % y B.
tricuneata con 0.55 % de cobertura basal. Las extensiones que se evaluaron de
vegetacion del tipo tolar reportan la escasa presencia de tolares con alta
densidad; la mayor parte de ellos aparecen ralos y con amplia distancia entre
planta y planta de la misma especie (en los rangos de 0.75 a 1.78 m), por ende,
la situacion de deterioro se agrava ain mas con el escaso desarrollo foliar, asi

como la limitada cobertura basal que presentan. (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002)

La condicion de los pastizales naturales del tipo tolar esta en el rango entre pobre
y muy pobre, lo que indica que dichos pastizales se encuentran en una situacion
vulnerable. La extensiéon de los tolares en la RNSAB asciende a 56 042.92
hectéreas, las cuales estan dispersas en parches de densidad y tamafio variable;
en muchos de los casos se observa una sucesion, inducida en numerosas areas

por la extraccion indiscriminada. (Ajacopa et al., 2021; Gonzéles et al., 2019)
2.6.4. Clasificaciones Alternativas de Tolares
2.6.4.1. Segun la densidad de tolas

e Densos: son tolares donde la cobertura de tolas por hectarea (ha) asciende
a mas a 8900 arbustos. Estos tolares casi puros son indicadores de suelos
fértiles, forman parches de tola que crecen en lugares con condiciones

favorables

e Intermedios: son tolares donde la cantidad individuos es menor, la escala
de densidad es de 3200 a 8900 arbustos por ha, su presencia abarca
grandes extensiones en pampas

e Ralos: la presencia en cantidad de tolas es escasa y dispersa,
generalmente en areas con suelos pobres, muy expuestos en aquellas
zonas donde la actividad agricola removié los tolares. Su cantidad es

menor a 3200 arbustos por ha. (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002)
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2.7. Especie Parastrephia lepidophylla
2.7.1.  Clasificacion Taxonomica
Clasificacion propuesta por Angiosperm Phylogeny Group.
Reino: Vegetal
Division: Angiospermae
Subdivision: Eudicots
Clase: Euasterids Il
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Tribe: Astereae
Género: Parastrephia

Especie: Parastrephia lepidophylla

Autor: (Wedd.) Cabrera Nombre
comun: ‘“Pacha-taya”, “Tola”, “Taya Tola”,
‘GTuya‘l,’ ‘6K0a97’ “T,ant’a T’u1a99’ “T’ant’aq”,

(Chase, et al, 2016)

2.7.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Arbusto de 20-200 cm de altitud, tallos y ramas de color marrén claro a griséaceo,
con ligeras escamas entre los nudos. Posee hojas aciculadas a modo de escamas
y dispuestas a lo largo de las ramas de manera densa y revestida. Cada foliolo
mide entre 5y 10 mm de longitud, tiene un aceite resinoso y las laminas son de
color verde-amarillento. Sus flores estan dispuestas en paniculas algo densas,
con capitulos discoides, de color amarillo oscuro y filarias verde-amarillentas.
Cuenta con frutos en aquenios con vilano. EI promedio de su cobertura foliar es
de 1971 cm? y del area basal 106.4 cm?.
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2.7.3. Habitat

Se desarrolla en matorrales arbustivos, raramente xerofitos, pajonales andinos y
altoandinos, asi como en comunidades con almohadillas. Su distribucidn data de
los 3500 a los 5000 m s.n.m (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002).

2.7.4. Propagacion

La propagacion resulta favorable mediante semillas bajo condiciones de terreno
con sustrato mezclado con materia organicay tierra agricola, de tal forma que se
obtiene un incremento promedio en altura mensual entre 0.71-0.91 cm con esta
combinacidn. Por otro lado, al aplicar fitohormas la como el acido indolbutirico
(AIB) la propagacion tiene un efecto positivo en el enraizamiento de estacas.
(Morales, 1997, Montero Terry, 2006, Canqui, 2013, Mersey, Reinoso, y
Riquelme, 2015)

2.7.5. Usos

Generalmente como lefia de uso comercial y doméstico, la aplicacion de hojas y
cogollos triturados acelera la cicatrizacion de heridas tanto en humanos y
animales; y las hojas frescas se utilizan para realizar el tefiido de tejidos de lana
de ovino y fibra de alpaca. (Soukup, 1978, Brack Egg, 1999, Pinto, y Ascencio,
1999)

Figura 7. Especie de tola Parastrephia lepidophylla, ubicada en RNSAB

Fuente: Elaboracién propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y#7% UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

2.8. [Especie Parastrephia lucida
2.8.1. Clasificacion Taxonomica
Clasificacion propuesta por Angiosperm Phylogeny Group
Reino: Vegetal
Division: Angiospermae
Subdivision: Eudicots
Clase: Euasterids 11
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Tribe: Astereae
Género: Parastrephia
Especie: Parastrephia lucida
Autor: (Meyen) Cabrera
Nombre comun: “Tola”, “Vizcacha Tola”. (Chase,

et al, 2016)

2.8.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Arbusto de 20-100 cm de altitud, tallos y ramas de color marrén claro a oscuro,
a menudo cubiertos de las bases de ramas anteriores. Tiene hojas fuertemente
aromaticas, resinosas, lineales, engrosadas, acortadas, de menos de 1 cm de
longitud, con el haz verde claro a amarillento y el envés pubescente. Las flores
dispuestas en paniculas, algo densas, con capitulos discoides, de color amarillo
y filarias verde-amarillentas. Sus frutos en aquenios con vilano. La cobertura
foliar promedio es de 494 cm? y el area basal promedio de 30.5 cm?.

2.8.3. Habitat

Se desarrolla en pajonales altoandinos y comunidades con almohadillas,
ocasionalmente en zonas con variados niveles de altitud. Su distribucion data de
los 4200 a los 5000 m.s.n.m (Alzerreca, Calle, y Laura, 2002).
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2.8.4. Propagacion

La propagacion resulta favorable a través de semillas bajo condiciones de terreno
con sustrato mezclado con materia organica y tierra agricola, de tal manera que
se observa un incremento promedio en altura mensual entre 0.7-0.91 cm con esta
combinacidén. Por otro lado, la propagacion con fitohormonas como el acido
indolbutirico (AIB) tiene un efecto positivo en el enraizamiento de estacas.
(Morales, 1997, Montero Terry, 2006, Canqui, 2013, Mersey, Reinoso, y
Riquelme, 2015)

2.8.5. Usos

Montesinos-Tubée destacd los usos hallados para el departamento de Moquegua:
propiedades medicinales y usos costumbristas. No se conocen usos en particular

para el departamento de Arequipa (Montesinos-Tubée, 2013).

Figura 8. Especie de tola Parastrephia lucida, ubicada en RNSAB

Fuente: Elaboracién propia.
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2.9. Especie Baccharis tricuneata (L. f.) Pers.
2.9.1. Clasificacion Taxonomica
Clasificacion propuesta por Angiosperm Phylogeny Group
Reino: Vegetal
Division: Angiospermae
Subdivision: Eudicots
Clase: Euasterids 11
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Tribe: Astereae
Género: Baccharis
Especie: tricuneata
Autor: (L. f.) Pers.
Nombre comun: “Tola”, “Papa Tola”. (Chase, et al,

2016)

2.9.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Arbusto siempre verde (perennifolio) de 50-100 cm de altura por 20-50 cm de
ancho. Tallos y ramas coriaceas, heterogéneas, provistas de pequefios ritidomas
a lo largo de estos, de color marron-grisaceo. Posee hojas pequefias, reducidas,
glabras, engrosadas, verde claras, resinosas y brillantes, ligeramente aromatica,
de 6-9 mm de longitud, son enteras excepto por la parte media-apical de la
lamina que tienen margenes dentados (tricuneado), generalmente en nimero de
tres (raramente cinco) por hoja. Inflorescencias en capitulos terminales
semidensos, a veces solitarios (mayormente axilares), capitulos con flores
tubulares de color blanco cremoso, filarias de color verde claro. Sus frutos son

en aquenios con vilano. (Chase, et al, 2016)
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2.9.3. Habitat

La distribucion de esta especie se da en matorrales arbustivos, pajonales de puna,
unidades con plantas almohadillas, ocasionalmente en ambientes azonales
(bofedales, quebradas con agua, canales de riego y borde de cultivos). Su
distribucion oscila entre los 3000 y 4800 m.s.n.m. En el Peru se encuentra
distribuida en gran parte de la sierra y tiene mayor amplitud en zonas del

altiplano y partes aledafias. (Brako, y Zarucchi, 1993)
2.9.4. Propagacion

La propagacion resulta favorable por medio del repique, aplicando la mezcla de
sustrato con materia organica (tierra agricola, turba), asi se obtiene un
incremento promedio en altura entre 1.04-1.09 cm con la misma combinacion
(Montero Terry, 2006).

2.9.5. Usos

En alimentacion humana, los abultamientos en las ramas (agallas, a veces
llamado “frutos™) sirven como sustituto del limén. En la prediccion del clima,
una floracion abundante predice un buen afio (observacion en setiembre), cuando
vuelan las semillas entre las 4 y 5 p.m. va a solear el proximo dia. (Alzerreca,
Calle, y Laura, 2002)

Figura 9. Especie de Tola, Baccharis tricuneata, ubicada en RNSAB

Fuente: Elaboracién propia.
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2.10. Estimaciéon de biomasa

A 4
h 4 v
[ Meétodo Directo ] [ Meétodo Indirecto ]
P < - RN N , e - o A N
! ' 1 Mediante ecuaciones o modelos

basados en analisis deregresion, que
utilizan variables colectadas en el
campo tales como el diametro (d),
altura comercial (hc), el crecimiento
diamétrico, el area basal y la
densidad especifica de la madera.
Este método no es destructivoy es
extrapolable a situaciones de
' "+ crecimiento similares. !

Consiste en un muestreo destructivo
en el cual se extrae el arbol
(individuo) v se procede a pesar la
biomasa, para luego determinar el
pesoseco.

Figura 10. Métodos de estimacion de biomasa

Fuente: Fonseca y otros, (2009).

2.11. Ecuacion Alométrica

Una ecuacién alométrica surge del analisis de correlacion entre una variable
independiente y variables dependientes, las cuales representan las dimensiones de
una especie vegetal y su biomasa. Su uso mas comun se da en la estimacion del
contenido de carbono y para el entendimiento de ciclos de la energia, asi como de
nutrientes. (Smith, y Brand, 1992)

Estas ecuaciones dan soluciones en ciertas zonas que se destruyeron, por ello, se evita
la aplicacion de un proceso destructivo cada vez que se realice una evaluacion. Por
ende, representa una reduccion significativa de trabajo en cuanto a tiempo y dinero.
(Manrique, Franco, Nufiez, y Seghezzo, 2009)

Las ecuaciones alométrica se emplearon en biologia vegetal para determinar
relaciones correlativas entre variables que se vinculan a la biomasa de las plantas
como su tamafio, con el fin de aplicarlas en la agricultura, funcionamiento de

ecosistemas y manejo de bosques. (Niklas y Enquist, 2002)

En especies arboreas se determind la existencia de patrones alométricos como la
relacion del incremento de altura con el espacio del dosel y también con el aumento
de la copa con el espacio horizontal (Fontes, 1999).
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Las ecuaciones alométrica interrelacionadas con el didmetro medio a la altura de
pecho de arboles con diferentes atributos morfolégicos como biomasa, volumen de
carbono y érea foliar, se emplearon en diversas investigaciones para determinar

impactos ecoldgicos (Delgado et al., 2005).

Entre las ventajas de estas ecuaciones es posible mencionar que, en el caso de los
arbustos, se pueden hallar las medidas de una gran cantidad de variables, pero las que
mas se utilizan son el diametro de copa, altura, volumen, entre otras. La significancia
en el modelo de regresion sera el coeficiente de correlacion que determinara cuales

de estas variables son mas significativas dentro de la ecuacion alométrica.

Estas ecuaciones son flexibles, adaptables y se pueden aplicar ecuaciones existentes
a especies nuevas, siempre y cuando tengan caracteristicas morfologicas similares a
nivel de especies o familias. Para realizar la ecuacién alométrica se deben seguir
pasos o etapas para lograr un buen ajuste en el modelo de regresion. Los pasos son
detallados en la Figura 11.

ﬁ

V\' P
Separacion por especies y componentes

Tt
~_ >
~

Pesaje de los componentes

— =

~_-

Calculo de biomasa aérea

C ==
.%élculo de bMa subterranea

~_ =

Figura 11. Procedimientos para el desarrollo de ecuacion alométrica

Fuente: Elaboracién propia.
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2.12. Servicios Ecosistémicos

Segln la Ley N.° 30215, “Ley de Mecanismos de Retribucién por Servicios

Ecosistémicos”, un servicio ecosistémico se define de la siguiente manera:

“Aquellos beneficios econdmicos, sociales y ambientales, directos e indirectos, que
las personas obtienen del buen funcionamiento de los ecosistemas, tales como la
regulacion hidrica en cuencas, el mantenimiento de la biodiversidad, el secuestro de
carbono, la belleza paisajistica, la formacion de suelos y la provision de recursos
genéticos, entre otros, sefialados en el reglamento de la presente Ley. Los servicios
ecosistémicos constituyen patrimonio de la nacién” Ley N.° 30215 Articulo 3; El
Peruano, 29 de junio de 2014.

Estos servicios ecosistemicos se dividen en cuatro grupos bien definidos y

diferenciados:

e Servicios de provision o abastecimiento: son los beneficios que se obtienen de

forma directa de bienes y servicios ecosistemicos.

e Servicios de regulacién: constituyen los beneficios que se obtienen de la

regulacion de los procesos ecosistemicos.

e Servicios culturales: son beneficios no materiales que son recibidos de los

ecosistemas.

e Servicios de soporte: agrupa los servicios necesarios para producir los otros
servicios ecosistémicos. (Ministerio del ambiente servicios, 2014)
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Figura 12. Clasificacion de los servicios de los ecosistemas segun la Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (MEA).

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2005)

2.13. Valorizacién Ecosistémica

La valorizacién ecosistémica se relaciona con la teoria de la economia ambiental,
donde se trata de incluir conceptos de la economia clasica, los costos de los dafios
que se causan al medioambiente, asi como darle un valor monetario a los recursos

naturales y a las buenas practicas ambientales.

En la economia moderna se agreg6 un concepto llamado “externalidad ambiental”.
En concordancia con Pérez las externalidades ambientales se refieren a “los dafios

ambientales causados al planeta por la accion economica y humana” (Pérez, 2017).
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La externalidad puede ser positiva 0 negativa, esta incluye un valor econémico total
ya sea para la ganancia o la pérdida de un recurso, o la reparacion de este. Debido a
esta necesidad la economia ambiental agregd estos conceptos en el calculo de

maximo de produccion.

Medio ambiente
Externalidad positiva Externalidad negativa

Sistema econ6mico

Recursos Maximo valor de produccién

1

Calidad del -
entorno

Procesos naturales

Figura 13. Economia clasica vs. Economia ambiental

Fuente: Elaboracion propia.

2.14. Utilidad de la VValoracion Econdmica

De acuerdo con la Guia de Valoracion Econémica del Patrimonio Natural que se
public6 mediante RM-409-2014-MINAN, toda informacion que se genere de la
valoracion econdémica del medioambiente se utiliza para la toma de decisiones en

diversas areas, entre las que se tienen:

e Aumentar la conciencia ambiental: contribuir a la creacion de una mayor
conciencia ambiental en la sociedad, a través de indicar la importancia de la

conservacion de estas areas para la sociedad actual y futura.

e Analisis costo-beneficio: se trata de lograr el maximo beneficio y bienestar social,
mediante la seleccion de la mejor alternativa, de tal forma que se logre un mayor
costo-beneficio.
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¢ Planificacion y disefio de politicas: al tener un valor econdmico y un patrimonio
natural serd mucho mas sencillo determinar los beneficios de su conservacion y
sostenibilidad, asi como calcular los costos de su degradacion o pérdida. Esa es la

base para las politicas ambientales de cualquier pais.

e Regulacion ambiental: esta valoracion economica es la base para disefiar
instrumentos de regulacion ambiental, 1o que genera cambios en las politicas

econdmicas con el fin de alcanzar los niveles de calidad ambiental deseados.

e Mecanismos de financiamiento: al estar el patrimonio natural valorado, esto se
puede utilizar para disefiar estrategias de financiamiento e incentivos econémicos
para la preservacion de este. Esto podria ser a través de Mecanismo de Retribucion
Por Servicios Ecosistémicos (MRSE), Fondos de Recursos, Acuerdo de

Conservacion, entre otros.

e Contabilidad nacional: mediante la valoracion econdmica se conoce el valor real
del patrimonio y este, a su vez, pasa a formar parte de las cuentas nacionales del
pais y, por ende, forma parte de la estructura de costos ambientales nacionales.
(Ministerio del ambiente, 2014)

2.15. Métodos de Valoracion Econdmica de los Servicios Ecosistémicos

A la economia ambiental se le presenta una dificultad importante en el momento que
se propone el célculo de la valoracién del medio ambiente, puesto que debe tomar en
cuenta varios factores determinantes al momento de seleccionar el método. Penna, y
Cristeche indicaron que el valor econémico total (VET) depende de una clasificacion

de los bienes y servicios ecosistémicos:

e Valor de uso directo: se refiere al beneficio que adquiere una persona o comunidad

por el consumo o uso de algin bien o servicio ecosistémico.

e Valor de uso indirecto: se asocia con los servicios ambientales que se derivan de
la base del ecosistema. Estos son la base para la produccién final de un bien o
servicio, entre los que se encuentran las plantas de tratamiento de agua, dado que
beneficia a todas las comunidades, el secuestro de carbono, debido a que beneficia

a toda la comunidad con la mitigacion del cambio climatico.

e Valor de opcion: se refiere al bienestar que experimenta la comunidad por el hecho

de preservar la oportunidad de emplear en el futuro los servicios y bienes del
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ecosistema, ya sea por las generaciones presentes (valor de opcion) o de las
generaciones futuras (valor de legado).

e Valor de existencia: es el valor que los individuos atribuyen a los ecosistemas por
el simple hecho de que existan. Incluso cuando la poblacidn no realiza ningun uso
actual o en el futuro, o no reciben ningun beneficio directo o indirecto de ellos.
(Cristeche y Penna, 2008)

v v
| VALORDEUSO | | VALORDENOUSO |
v v v |
~ VALORDE USO VALOR DE '
DIRECTO VALOR DE USO OPCION E\;(IASL'I(')El;IC)IE\ CATEGORIAS
» Pars consumo INDIRECTO o Opcion VET
* Para otros uscs || e Llegado .
o Costos evitados |
o inducidos e Costos evitados || e Costos evitados
« Precios o inducidos 1 oinducidos . METODOS DE
hedonicos * Valoracion ', Valoracion + e Valoracion 4
C de viai . ingent J nti 1 contingente VALORACION
» Costo de viaje confingente || contingente USADOS
* Valoracion '
contingente

asociados
Fuente: Millenium Ecosystem Assessment (2005)
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Los métodos de valoracion dependen directamente del valor de uso y no uso del
servicio o bien ecosistémico. En pro de homogenizar el enfoque VET, el Manual de

Valoracién Econdmica del Patrimonio Cultural [MINAM] propone:

¥
Y v
[ VALOR DE USO ] [ VALOR DE NO USO ]
1 1
¥ v ¥ ¥
VALOR DE USO VALOR DE USO VALOR DE VALOR DE
DIRECTO INDIRECTO LEGADO EXISTENCIA
- Yool L Y AN \

' Beneficios que | | Beneficios que no \‘I,’ Dejar los \‘. If' \1.
obtiene un T son exclusivos de 1| beneficios de los |, !
o, pa—— . : alor  que se
individwo o la ' ' yun individuo. sino ' ecosistemas. Lt . I

) ™~ j i o i1 atribuve a  los
sociedad poreluso 1 ' que sonextendidos ' directa o 11 T |
1 ) e i 1 ecosistemas por el |

o consume de 0 hacia otros ' indirectamente a 1 1 L i
; . g! . W i 4 1+ hecho de existir. |
bienes v servicios 1 1 individuos de la 1 las generaciomes |

\ ecosistémicos. . 1\ sociedad. B l\ futuras. ' l\ )

Figura 15. Valor Econémico Total

Fuente: Ministerio del ambiente MINAM (2015).

Asimismo, muestra un compilado de los métodos de valoracién econémica. La

eleccion del método depende de lo siguiente:

e Obijetivo de la valoracién

La informacion disponible

e El bien o servicio ecosistémico
e El tipo de valor econémico

e Los recursos financieros

e El tiempo. (Ministerio del ambiente MINAM, 2015)
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METODO DE VALORACION

METODO DE VALORES DE MERCADO
Brinda informacion sobre la importancia de
servicios ecosistémicos a partir de la informacion
disponible de mercado.

METODO BASADOS EN PREFERENCIAS
REVELADAS
Permite analizar como revelan las personas la
importancia (valoracién) que le dan a un bien o
servicio ecosistémico mediante el estudio de su
comportamiento en los mercados reales de bienes
con los que estan relacionados.

METODO BASADOS EN PREFERENCIAS
DECLARADAS

Se justifican cuando no se dispone de informacion
de mercado para valorar ecconomicamente de los
bienes y servicios ecosistémicos. En eslas
circunstancias la informacién se¢ obtiene
directamente de los individuos a través de
encuestas. que plantean mercados hipotéticos. A
través de estos escenarios se busca identificar las
preferencias de los individuos.

TECNICA DE TRANSFERENCIA DE
BENEFICIOS
Consiste en extrapolar valores o funciones
estimadas por otros cstudios que se realizaronen la
basc a alguna metodologia de valoracion
economica.

CATOLICA \
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TIPO DE METODO

Se destaca un método:

MPM Método de precios de mercado esel
mas conocido y permite estimar valores de
uso directo.

Se destacan cuatro métodos:

MCP Meétodo de cambios en la
productividad.

MCYV Meétodo de costo de viaje.

MPH M¢étodos de precios hedonicos.
MCE Me¢étodo de costos evitados

Se destacan dos métodos:
MVC Método de
contingente.

MEE Me¢étodo de experimentos de
eleccion,

valoracion

TB Transferencia de beneficios: se utiliza
cuando existen restricciones de tiempo ¥
recursos financieros para realizar estudios
primarios.

Figura 16. Métodos de Valoracion Econdmica

Fuente: Ministerio del ambiente MINAM (2015).

2.15.1. Método Basado en Valores de Mercado (MPM)

Este método consiste en determinar el beneficio monetario que se vincula a un
bien o servicio ecosistémico particular. Este servicio se obtiene con informacién
del mercado (precios y costos). En algunos casos y a existe un precio establecido
en el mercado para determinados bienes y servicios ecosistémicos a partir de
informacion que proyectan los consumidores y productores. (Ministerio del
ambiente MINAM, 2015)
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2.15.1.1. Supuestos:

e El bien o servicio ecosistémico por valorar se transa en un mercado, de
modo que la informacién del beneficio vinculado esté disponible o se

pueda inferir.

e Cuando las fallas de mercado o efectos externos sean minimos, de manera
que el beneficio en el mercado para determinado servicio ecosistémico
pueda tener una aproximacion real a su valor econémico. (Ministerio del
ambiente MINAM, 2015)

Tabla 6.
Ventajas y desventajas del método MPM

VENTAJAS LIMITACIONES

No todos los servicios ecosistémicos se
encuentran transados en los mercados, es decir,
s6lo se encuentra disponible para un nimero
limitado de bienes y servicios.
Cuando existen imperfecciones en el mercado
los precios no reflejan el verdadero valor
econdmico de los bienes y servicios, por lo que
seria necesario realizar ajustes para eliminar el
efecto de las distorsiones que originan las fallas
de mercado.
Debido a los mercados establecidos, los
precios, costos 'y cantidades son No permite estimar los valores de no uso.
relativamente féciles de obtener.

Fuente: Ministerio del ambiente MINAM, (2015)

La aplicacion del método es sencilla.

Los precios reflejan del valor econémico que
la sociedad da a los bienes y servicios
ecosistémicos.

3. Marco Legal

o Decreto Supremo N.° 070-79-AA del 9 agosto de 1979, “Declara la Reserva

Nacional de Salinas y Aguada Blanca”

En su Articulo 3° indica que el Ministerio de Agricultura y Alimentacion a través
de la Region Agraria VI-Arequipa se encargara de la administracion y el desarrollo
de la RNSAB. (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado,
2019)

. Ley N.°28611 del 15 octubre de 2005, “Ley General del Ambiente”.

En el articulo N.° 89 menciona las medidas para la adecuada gestion de los recursos

naturales. Cada autoridad responsable tomara en cuenta, segin sea conveniente
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convenga, la adopcion de medidas previas al otorgamiento de derechos, entre ellas

se considera la realizacion de inventarios y valorizacion.

En el articulo N.° 97 del lineamiento para politicas sobre diversidad bioldgica,
entre los que se toma en consideracion la valorizacién de los servicios ambientales

que presta la diversidad biolégica. (Ministerio del ambiente, 2005)

J Ley N.° 26834 del 4 de julio de 1997, “Ley de Areas Naturales Protegidas”,
contempla en dos articulos referencias para su adecuada gestion.

El articulo N.° 18 de la Ley de Areas Naturales Protegidas establece que las ANP
deben contar con documentos para la planificacion de caracter general y especifico,
por tipo de recursos Yy actividad, aprobados por la autoridad competente
(SERNANP) con la participacion de los sectores e instituciones competentes y
correspondientes, los cuales una vez se aprueban constituyen normas de
seguimiento obligatoria para cualquier actividad que sea desarrollada dentro del

area.

El articulo 19 menciona los lineamientos de politica y planeacion estratégica de las
ANP en su conjunto, los cuales se definiran en un documento denominado "Plan
Director de las Areas Naturales Protegidas”. Este se elabora y es revisado bajo un
proceso participativo y debe contener, al menos, el marco conceptual para la
constitucion y operacion a largo plazo de las ANP del SINANPE, Areas de
Conservacion Regionales y Areas de Conservacion Privadas; asi como analizar los
tipos de hébitat del sistema y las medidas para conservar y completar la cobertura

ecoldgica que se requiere. (Ministerio del ambiente, 2017)

o Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas aprobado mediante D.S. N.°
038-2001-AG.

. Ley N.° 26839 del 16 de julio de 1997, “Ley sobre la conservacion y

aprovechamiento sostenible de la diversidad biologica”.

En el articulo 13° del “Titulo IV: De los mecanismos de conservacion” el Estado
promueve establecer e implementar mecanismos para la conservacion in situ de la
diversidad biologica, tales como la declaracion de ANP y el manejo sostenible de
otros ecosistemas naturales, para garantizar la conservacion de especies y genes en

su lugar de origen, asi como desarrollar y promover su utilizacion sostenible.
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En el articulo 13 del “Titulo VII: de la investigacion cientifica y tecnoldgica” se

declara entre las prioridades de interés nacional la investigacion cientifica sobre:

— Inventarios, estudios biolégicos y de seguimiento ambiental como medio de
conocimiento de las especies de flora, fauna, microorganismos y ecosistemas.

— Manejo y conservacion sostenible de los ecosistemas y especies silvestres de
relevancia econdmica, cientifica, social o cultural.

— Restauracion de las zonas degradadas. (Ministerio del ambiente, 1997)

. Reglamento de la Ley sobre Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la
Diversidad Bioldgica aprobado mediante D.S. N.° 068-2001-PCM (Ministerio del
ambiente, 2001).

o Ley N.° 30754 del 18 de abril del 2018, “Ley marco sobre cambio climatico”.

En el articulo N.° 3 entre los enfoques para la gestion integral del cambio climatico
se considera a la mitigacion y adaptacion basada en la conservacion de reservas de
carbono. De modo tal que se promueva la participacion de los pueblos indigenas u
originarios y comunidades locales en la proteccion, conservacion y manejo
sostenible de los bosques ya que estos constituyen importantes reservas de
carbono, asi como recuperar las areas deforestadas en todo el territorio nacional,
con el objetivo de incrementar las areas destinadas a dichas reservas. (Ministerio
de cultura, 2018)

o Reglamento de la Ley N.° 30754, Ley Marco sobre Cambio Climéatico aprobado
mediante D.S. 013-2019-MINAM. (Ministerio de cultura, 2018)

o Ley N.° 30215 del 29 de junio del 2014, “Ley de mecanismos de retribucion por

servicios ecosistémicos”.

En su articulo N.° 6 menciona la estimacion del valor econémico del servicio
ecosistémico como un elemento importante para el desarrollo y disefio de
mecanismos de retribucién, los fondos necesarios para mantener el flujo del

servicio ecosistémico, la voluntad de pago u otros que contribuyan a los acuerdos.

Ensu articulo N.° 11 indica la responsabilidad del Estado de promover la inversion
publica y privada en materia de conservacion, recuperacion y uso sostenible de las
fuentes de los servicios ecosistémicos. (Ministerio del ambiente, 2014)
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Reglamento de la Ley N.° 30215, Ley de Mecanismos de Retribucion por Servicios
Ecosistémicos aprobado mediante D.S. N.° 009-2016-MINAM (Ministerio del
ambiente, 2014).
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1. Tipo de Investigacion

Se planted una investigacion de tipo aplicada cuantitativa, debido a que se calcularon y
determinaron ecuaciones alométricas de acuerdo con las necesidades de los objetivos

que se plantearon en la investigacion.
1.1. Nivel de Investigacion
Dentro de la linea de investigacion se clasifica en el nivel descriptivo.
1.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion es descriptiva, se desarrolld con el método de valoracion de precios
de mercado, a través de la tasacion en el mercado de compensacion de emisiones de

carbono.
1.3. Metodologia de Investigacion

La investigacion se considera como experimental, en la cual se hizo necesario el
empleo de materiales para el trabajo en campo y equipos para la determinacion de
datos en el laboratorio. Mediante el uso de anélisis estadisticos se pudieron obtener
resultados del stock de carbono. Por ultimo, al aplicar el método de valoracion de
precios de mercado Yy realizar la estimacion del servicio ecosistémico se obtuvo el

valor del precio del carbono en el mercado para el afio 2021.
2. Campo de Verificacion

El estudio de la presente investigacion se concibio en el ambito de la RNSAB,
especificamente en la zona nucleo, la cual se ubica en la provincia y departamento de
Arequipa. Su extension es de 56 042.92 hectareas y adquiere una altitud promedio de

4300 m.s.n.m. (ver Anexo 1).
3. Determinacién de la Poblacion y Muestra
3.1. Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion se considerd la poblacién de tolares dentro
de los limites de la zona nucleo de la RNSAB, en especifico se tomaron como estudio
las especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata.

3.2. Muestra

Se determinaron dos tipos de muestra para cada segmento de la investigacion:
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e Lamuestra para la primera etapa de evaluacion de altura y diametro se obtuvo de
manera aleatoria en 55 puntos distribuidos en la RNSAB.

e La muestra para la segunda etapa, en la cual se elaboran las ecuaciones
alométricas, se determinaron mediante 35 ejemplares, que incluian las tres

especies en estudio.

3.3. Muestreo

e EIl muestreo para la primera etapa se realizé de manera aleatoria por medio de

cuadrantes en 55 puntos en toda la superficie de la RNSAB.

e EIl muestreo en la segunda etapa se llevo a cabo en funcion de la altura de cada
especie, con la finalidad de tener una muestra representativa en relacion con la

altura.
4. Técnicas e Instrumentos para la Recopilacién de Informacion
4.1. Técnicas
e Registro de datos mediante fichas in situ (ver Anexo 5).
e Anélisis fisicos en laboratorio.
4.2. Instrumentos
e  Microsoft Excel.
e SPSS Version 25.
5. Materiales y Equipos
5.1. Equipos

GPS Garmin 64s, balanza digital Patrick's gramera 30 kg, balanza electrénica Fertow
Pert de precision de 5000 g, balanza electrdnica Ohaus Scout Pro de precisién 200

g, estufa bacteriolégica y de cultivo Incubat Selecta.
5.2. Materiales

Cinta métrica marca Stanley de 10 m, dos plumones indelebles marca Faber Castell,
guantes de jardineria, pico, lampa, tijeras de corte de ramillas, arco y sierra, papel

kraft, bolsas pléasticas, pinzas de metal, estacas y pabilo.
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6. Metodologia
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Figura 17. Disefio metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia.
6.1. Caracterizar el Area de Muestreo Basado en la Distribucién de Tolares

(Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata) en la
RNSAB

Procedimiento de actividades:

6.1.1. Elaboracion y Presentacion de la Documentacion Necesaria para la
Aprobacion del Permiso de Investigacion.

Para la delimitacion del area de muestreo de tolares en la RNSAB se gestiond el
permiso para el presente proyecto de investigacion, el cual otorgd el SERNANP
a través del jefe de la RNSAB, el Ing. Jhon Everaldo Machaca Centty.
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6.1.2. Determinacion del Tamafio de Muestra, Submuestra y Cobertura vegetal
e Tamafio de la muestra y cobertura vegetal en el area de estudio:

Para la determinacion del &rea de muestreo o puntos de muestreo se siguio la
“Guia de Inventario de la Flora y la Vegetacion 2016, la cual propone la
cantidad de puntos necesarios y el tamafio de las parcelas que se deberia
muestrear de acuerdo con el tipo de vegetacion y el tamafio de la superficie
en estudio. En este sentido, para la presente investigacion la guia sugiere una
cantidad de 55 puntos por muestrear.

Una se definio la cantidad de puntos por muestrear y el tamafio de las parcelas,
estos se distribuyeron de manera aleatoria dentro del area de estudio. Posterior
a ello, cada punto establecido se referencié con coordenadas UTM mediante
el uso del software ArcGIS 10.5, asimismo, estos puntos se graficaron e

identificaron en un mapa.

A partir de los datos que se obtuvieron en el gabinete, se dispuso el trabajo en
campo a través del método de cuadrantes, especificamente con el uso de la
técnica de punto central del cuadrante segin Penfound (1963) y Parker
(1954), en la que se realizo la delimitacion de las parcelas de 100 m?, para
luego formar una equis uniendo las esquinas como se muestra en la Figura
17. Lo anterior con el propoésito de evaluar, en primer lugar, las variables de
altura y diametro en los individuos que se encontraron bajo la equis (X),
considerando para ello un margen de 0.5 m a cada lado de la linea. (Ministerio
del ambiente MINAM, 2016)
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Figura 18. Elaboracion de cuadrante para la evaluacion de datos

Fuente: Elaboracién propia.
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En segundo lugar, posterior a la medicion de las variables (altura y didmetro)
de las especies, se procedio a evaluar la predominancia de estas en cada punto
determinado (55 puntos) por medio de la contabilizacion de todos los
individuos en estudio presentes en el cuadrante (100 m2). Para tal fin se
gener6 como herramienta de recoleccion de datos un cuadro en el que se
define la coordenada del punto de muestreo, la cantidad de especies
encontradas (por cada especie en estudio), el tipo de especie y la
correspondiente medicién de altura y diametro, tal como se evidencia en el

Anexo 5.

En cuanto a la evaluacion de los especimenes propiamente, resulta importante
recalcar que la altura se considerd desde la base del arbusto al nivel del suelo
hasta la punta mas alta, y la medicion del diametro se realiz6 de un extremo

a otro de la copa del arbusto.
e Determinacién de la submuestra:

A partir del tamarfio de la muestra y siguiendo con el procedimiento que se
establecio en el item anterior, se determind la submuestra, es decir, los puntos
que se requieren para poder aplicar el método destructivo en las especies de
estudio, ello con la finalidad de evaluar datos indispensables en el laboratorio

y después generar las ecuaciones alométricas.

Para lograrlo se opt6 por utilizar la ecuacion (1), la cual se indico para la
determinacion de muestra de tipo aleatoria-simple segin Choque a partir de
ese resultado se determinaron los puntos necesarios para proceder con el
método destructivo, sustituyendo el tamafio de la poblacién (N) por el nimero

de parcelas por muestrear. (Choque, 2001)

NKqu

n= 2(N-Dpq 1)
Donde:
n = ndmero de unidades de muestreo
N = tamafio de la poblacion

e = error de estimacion deseado o permitido (0.1 para 10 % de

error)
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K = valor de la significancia
p = probabilidad de ser seleccionado

g = probabilidad de no ser seleccionado

6.1.3. Determinacion del Namero de Individuos por Extraer y su Seleccion por

Punto de Muestreo:

Una vez se determin0 la submuestra, es decir, los puntos para la aplicacion del
método destructivo, se procedio a determinar el nimero de especimenes por
extraer por especie. Para calcular dicho dato, fue indispensable utilizar el
promedio de las variables se evaluaron en campo. Seguido a esto, mediante el
trabajo en gabinete y la ecuacion (2) se pudo obtener el nimero de especimenes
por extraer por cada especie en estudio. (Sarcca, 2017)

NC

€xX
Donde:
n = ndmero de especimenes a extraer
e = error de estimacion deseado o permitido (0.1 para 10 % de
error)
t = valor de t-Student
s = desviacion estandar de la muestra

x = promedio de la variable

Con base en la cantidad de puntos para aplicar el método destructivo
(submuestra) y el numero de individuos por extraer por cada especie en estudio
(dato obtenido de la ecuacion 2), se realizé la seleccion de especies para extraer,
sin discriminar altura, esto con la finalidad de obtener diferentes tamafios que
permitan tener una muestra representativa. Asi las cosas, es importante resaltar
que la cobertura vegetal no fue homogénea en las ocho parcelas, por

consiguiente, se determin0 la extraccion de los individuos en las parcelas con
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mayor cobertura por especie, es decir, se realizd el muestreo destructivo para
cada especie en las parcelas con mayor cobertura para cada una.

6.2. Calcular la Biomasa para las Especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia

lucida y Baccharis tricuneata

6.2.1. Evaluar la Biomasa Aérea de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia
lucida y Baccharis tricuneata.

Para el presente apartado se establecio la siguiente secuencia de pasos con el fin

de lograr el objetivo:

e Aplicacion de la estadistica descriptiva, medicion de altura y diametro de

copa en las especies:

Para poder estimar la biomasa aérea se consideraron los individuos de las
parcelas seleccionadas en la submuestra, que habian sido previamente
identificados y se procedid a efectuar las mediciones correspondientes para
luego extraerse a nivel del suelo. Debido a esto, se generd una base de datos
por medio de la aplicacién de la estadistica descriptiva, la cual permitid
obtener el valor promedio de las dimensiones (altura y diametro), la

desviacion estandar y el dato maximo y minimo de cada variable.
e Determinacion del peso humedo de cada individuo extraido por especie:

Una vez calculados los datos estadisticos de altura y didmetro de copa por
cada especie, se procedio a determinar el peso himedo de cada individuo
extraido. Fue necesario, en primer lugar, obtener el peso total y el peso seco
de la siguiente manera:

Para determinar el peso total de cada especie se procedi6 a pesar in situ cada
muestra extraida, por medio del uso de la balanza digital Patrick's Gramera
de 30 kg. Previamente, se pesd la bolsa plastica, la cual iba a contener la
muestra y el dato obtenido y después, se considero esta para disminuir al peso
total; a continuacion, la muestra vegetal se introdujo en la bolsa de plastico y

se determind el peso neto.

Una vez culminado el trabajo en campo, las muestras extraidas fueron
transportadas, de forma delicada, hasta una mesa de trabajo, en la cual se
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procedi6 a dividirlas en pequefios trozos hasta lograr una muestra homogénea,
tanto hojas, ramas y tallo principal se consideraron para la representatividad.

Posteriormente, para la determinacion del peso seco se tomaron porciones de
200 g en peso humedo y se colocaron en bolsas de papel kraft, no sin antes
considerar el peso del papel para poder obtener el peso real de las muestras.
Luego, estas se llevaron a la estufa eléctrica; cabe recalcar que, para los
individuos cuyo peso era menor a 200 g, estos se colocaron en su totalidad
con la finalidad de extraer el agua libre que contenian o el agua de capilaridad.
(Hualpa-Lima, 2018)

Las submuestras fueron llevadas a la estufa a una temperatura de 80 °C hasta
lograr que el peso se mantuviera invariable. Una vez obtenido el peso seco de
cada submuestra, se procedio, por regla de tres simple, a calcular el peso seco
con base en el peso total (peso humedo) de la muestra. En seguida se calculd
el porcentaje de materia seca; para esto se hizo uso de la ecuacion (3),

expuesta a continuacion:

(3)

MS (%) = (PS*lOO)

PT
Donde:

MS = porcentaje de materia seca
PT = peso total (peso humedo)

PS = peso seco

e Calculo de la biomasa seca aérea por especie:

Para poder calcular la biomasa seca por cada especie se emple6 el peso total
(peso humedo de la especie), luego se multiplicé por el porcentaje de materia
seca (MS) tal como se muestra en la ecuacion (4):

BS = PT * MS(%)/100 (4)
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Donde:
BS = biomasa seca
PT = peso total

MS = porcentaje de materia seca

Los resultados obtenidos fueron detallados en tablas por cada especie.
6.2.2. Calculo de la biomasa subterranea por especie.

En este estudio se optd por la aplicacion del célculo referenciado por Hidalgo
(2011), el cual indicé que la biomasa subterranea de las especies equivale al
56.62 % de la biomasa total de la especie, mientras que la biomasa area al 43.38
% de total, es decir:

Biomasa total = Biomasa aérea + Biomasa subterranea (5)

Biomasa total = 43.38% + 56.62 %

6.2.3. Generacion y seleccion del modelo de regresion con mejor ajuste para cada

especie

Las ecuaciones alométricas estiman el peso seco de una planta (biomasa)
partiendo de caracteristicas dasométricas faciles de medir en campo (Garcia y
otros, 2015).

Para la exploracion gréafica de los datos se procedio, en primer lugar, a generar
una hoja de Excel en donde se ordenaron los datos de los individuos extraidos
por especie. Se prepar6 una matriz con las siguientes variables independientes:
Didmetro (cm) y Altura (cm), asi como su biomasa (kg) seca total. (Garcia y
otros, 2015)

Una vez ordenados los datos se procedié a generar graficas considerando en el
eje “X” el Diametro y en el eje “Y” la Biomasa Seca Total de cada individuo.
Posteriormente se procedié a realizar graficas considerando en el eje “X” la

altura y en el eje “Y” la Biomasa Seca Total de cada individuo.

Para obtener las ecuaciones alométricas se realizaron andlisis de regresion lineal,
polindmica, potencial y exponencial con la finalidad de poder seleccionar, con
posterioridad, el modelo que mas se ajuste, es decir, a través del coeficiente de
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determinacion (R%) mas alto que describe la mejor relacion entre las variables
dependiente (biomasa) e independiente (altura y didmetro) se puede explicar de

manera porcentual, la influencia de una variable sobre la otra.

6.3. Determinar el contenido de carbono en arbustos de las especies Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, a partir de los modelos

alométricos elaborados

Para poder determinar el contenido de carbono para cada una de las especies en
estudio, se procedio a utilizar los datos obtenidos en las 55 parcelas evaluadas como
muestra en el inciso B de la metodologia, dentro de la caracterizacién del area de
muestreo. Los datos promedio de las variables de didmetro y altura fueron
fundamentales para, con posterioridad, realizar la sustitucion en las ecuaciones
alométricas que se generaron para cada especie y asi, poder calcular el contenido de

carbono para cada una de ellas.

6.4. Determinar el valor econoémico del servicio ecosistémico de captura de carbono

de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata
6.4.1. Calcular la densidad de carbono por especie.

Para el calculo del volumen y/o densidad de carbono presente en el individuo se
tomd en cuenta la biomasa calculada a partir de los modelos alométricos y la
extension de tolares, en relacion con la cobertura vegetal obtenida. Para la
aplicacion de la férmula se realizo el cambio de unidades (kilogramos a
toneladas) y se procedio a calcular la densidad de carbono para cada una de las

especies en estudio, ver Ecuacion (6).

Densidad del carbono (Tn C /ha) 1,23y = CCI (TN)(1,2,3) *
Extension del area de tolares (ha)( 23) (6)

Donde:

CCI (Tn) = cantidad de carbono carputado por el individuo

6.4.2. Determinar el stock de carbono por especie.

Para poder alcanzar los valores en términos de toneladas de carbono
almacenadas o en toneladas de COg, fue necesario realizar transformaciones en

los datos obtenidos (Selva et al., 2009). En relacion con esto, el clculo del stock
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de carbono por especie se realizd teniendo en cuenta la densidad de carbono y el
factor de conversion 3.67, que resulto de la relacion entre el peso molecular del
CO2 (44 g/mol) y el peso atomico del carbono (12 g/mol); finalmente, se aplico

como se muestra, en la siguiente ecuacion (7).

Stock de carbono (Tn €O, oq) (1,2,3) = Densidad del carbono (Tn C /ha) = 3.67 (7)

Donde:

Tn CO: eq = toneladas equivalentes de didxido de carbono

6.4.3. Hallar la valoracion econémica del servicio ecosistémico por especie.

Segun el Manual de Valoracién Economica del Patrimonio Natural, se determind
el método de precios de mercado (MPM), el cual permitio estimar el beneficio
monetario relacionado con un bien o servicio, a partir de la informacion de
mercado como precios y costos. La valoracion econdmica del servicio
ecosistémico de las especies de tolares se determind mediante la ecuacion (8).
(Ministerio del ambiente MINAM, 2016)

VE = Stock de carbono(Tn €O, oq) * P (8)
Donde:
Tn CO; eq = toneladas equivalentes de didxido de carbono
P = precio de toneladas de carbono equivalente

VE = valor econémico
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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1. Caracterizacion el area de muestreo basado en la distribucién de Tola en la RNSAB

1.1. Elaboracién y presentacion de la documentacion necesaria para la aprobacion

del permiso de investigacion

El permiso solicitado fue atendido por la institucion competente, dando lugar al
Oficio N.° 003-2019-SERNANP-RNSAB, en el cual se hizo entrega de la Resolucion
Jefatural N.° 005-2018-SERNANP-DGANP-JEF, que permitio la ejecucion de la

presente investigacion (ver Anexo 4).
1.2. Determinacion del tamafio de muestra, submuestra y cobertura vegetal
1.2.1. Tamafo de la muestra y cobertura vegetal en el area de estudio

Mediante la aplicacion de la “Guia de inventario de la Flora y la Vegetacién”
(2015), se pudo determinar que serian 55 el nimero de parcelas a muestrear con
un tamafio de 100 m? (10 m de lado); tal como se evidencia en la Tabla 7, para
las areas mayores a 50 000 ha., se debid considerar 55 unidades de muestreo. En
este sentido, para la aplicacién en el presente estudio, se supo con base en la
Gltima actualizacion del Plan Maestro de la RNSAB 2016-2020, que la zona
evaluada alcanzaba una extension de 56 046.92 ha de tolares; por esta razon,
para el tamarfio de la muestra se consideraron 55 unidades de muestreo, es decir,

parcelas de 100 m? cada una.

Tabla 7.

Célculo del tamafio de la muestra basado en la superficie a inventariar

A (Constante) B (Constante) S (ha) N.°de unidades muestreales

5 0.001 <1000 6
5 0.001 5000 10
5 0.001 10 000 15
5 0.001 20 000 25
5 0.001 30 000 35
5 0.001 > 50 000 55

Fuente: Ministerio del ambiente MINAM, (2016).

Despueés, mediante el uso del software ArcGIS 10.5, las 55 unidades de muestreo
(parcelas) determinadas, se distribuyeron de forma aleatoria dentro de la zona
nacleo de la RNSAB (sin considerar la zona de amortiguamiento). La aplicacion

de la herramienta antes mencionada permitié generar un mapa en el que es

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

posible evidenciar los 55 puntos a muestrear y también la georreferenciacion de
cada punto en el sistema de coordenadas geograficas UTM (ver Anexo 2).

1.2.2.  Aplicacion de informacién en campo

Con base en los puntos referenciados mediante el uso de GPS, se procedié a
ubicar el punto en campo y a delimitar la parcela, segin la metodologia
mencionada, es decir, se consideraron areas de 100 m?. Cabe sefialar que, por la
variacion de la geomorfologia de la zona, se limitd el acceso a determinados
lugares, lo que brind6 la alternativa de seleccionar un punto proximo y mas
accesible; para esto se generaron nuevas coordenadas, que después se
modificaron en la lista y en el mapa de las 55 unidades muestreales (parcelas).

Con posterioridad, en funcién con lo planteado en la metodologia y por medio
de la utilizacion del formato de recoleccion de datos (ver Anexo 5), se efectud,
en un inicio, las mediciones de las variables de altura y didmetro, como se puede
evidenciar en la Figura 19 y en la Figura 20 (A 'y B).

Figura 19. Medicion de diametro en las plantas de tola de la RNSAB

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Medicion de altura. A. Medicion verificando desde
la altura del suelo. B. Medicién hasta la copa mas alta de la
especie

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados evaluados acerca de la altura y el didmetro de las
especies, se obtuvo lo siguiente: para Parastrephia lepidophylla el didametro
promedio de 1285 especimenes fue de 47.91 cm y la altura promedio fue de
38.63 cm; para la especie Parastrephia lucida, el diametro promedio de los 523
especimenes encontrados fue de 33.84 cm y la altura promedio fue de 25.88 cm.
Mientras que en Baccharis tricuneata, el didmetro promedio de los 400
individuos hallados fue de 53.84 cm y la altura promedio fue de 41.62 cm, tal

como se puede evidenciar en Tabla 8.

Tabla 8.
Especies encontradas por alturay didmetro

Especie Cantidad Promedio de Promedio de
P (unidad) diametro (cm) altura (cm)
Parastrephia lepidophylla 1285 47.91 38.63
Parastrephia lucida 523 33.84 25.88
Baccharis tricuneata 400 53.84 41.62

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Los datos obtenidos fueron similares a los mencionados por Flores (1991) en su
estudio, en el que sefiald que la especie Parastrephia lepidophylla, son arbustos
que alcanzan una altura promedio de 0.60 a 0.70, de baja aceptabilidad y propios
de ambientes secos. Por su parte, Cabrera (1978) indico que la Parastrephia
lepidophylla es un arbusto erecto, ramoso, resinoso de 1.0 m a 1.5 m de altura;
de igual manera, Paca y otros (2003) sefialaron que la especie presenta una altura
de 0.5 m a 2.0 m de altura. Por otro lado, Martinez (2002), en su investigacion
reportd que la especie Baccharis tricuneata tiene un promedio de altura de planta

0.74 m. y un érea basal promedio de 0.73 m.

Cabe resaltar que las mediciones (altura y diametro) se llevaron a cabo la Gltima
semana del mes de octubre siendo este mes correspondiente al periodo de estiaje
0 seco; Montero (2006) muestra en su investigacion que a partir del mes de
setiembre se presenta un incremento en el tamafio de las especies, asociado al
aumento de la temperatura y posteriormente a precipitaciones, ese sentido la
etapa de caracterizacion de medicion y extraccion de muestras se realizé con

individuos en pleno desarrollo.

Finalmente, Paca et al. (2003) indican que la Parastrephia lepidophylla tiene
una tasa de crecimiento de 7 a 10 cm/afio por ser un arbusto lefioso. Bajo esta
informacién podemos concluir que los individuos evaluados se encontraban en

un periodo de crecimiento (en edad joven).

Una vez culminada la estimacién de la altura y el diametro de las especies, se
procedié a evaluar la cobertura vegetal, tal como se indicd la metodologia,
mediante la cuantificacion de individuos de las especies presentes en toda el area
delimitada. Es importante remarcar que dicha contabilizacion, se realizé en los
55 puntos obtenidos en el tamafio de la muestra. La cantidad de individuos
encontrados por especie se expresé en nimero y porcentaje en la siguiente Tabla
9.
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Tabla 9.
Individuos encontrados en los puntos de muestreo

Presencia por Porcentaje

Especimenes

Especies parcela de de cobertura vegetal
encontrados
muestreo (%)
Parastrephia lepidophylla 36/55 1285 58.20 %
Parastrephia lucida 26/55 523 23.69 %
Baccharis tricuneata 30/55 400 18.12 %
Total 2208 100.00 %

Fuente: Elaboracion propia.

Parastrephia
lucida
23.69%

Baccharis Parastrephia
tricuneata lepidophylla
18.12% 58.19%
B Parastrephia lepidophylla B Baccharis tricuneata Parastrephia lucida

Figura 21. Cobertura vegetal en las 55 parcelas de muestreo

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 9 y Figura 20 mostraron que en las 55 parcelas muestreadas se
encontraron un total de 2208 individuos distribuidos de la siguiente manera:
Parastrephia lepidophylla se encontrd en 36 de los 55 puntos muestreados y se
encontraron 1285 individuos, que representaron un 58.20 % de cobertura vegetal
de la especie. Para el caso de Parastrephia lucida se encontraron en 26 de los 55
puntos, un total de 523 especimenes, que representaron el 23.69 % de cobertura
vegetal y, en el caso de Baccharis tricuneata, esta se encontr6 en 30 de los 55
puntos muestreados, es decir, un total de 400 especimenes que representan el

18.12 % de su cobertura vegetal (ver Anexo 6).

Estos resultados de cobertura de plantas por hectarea pudieron ser comparados

con los obtenidos en el estudio realizado por Hualpa- Lima (2018), en el que las
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especies Parastrephia lepidophylla y Baccharis tricuneata fueron evaluadas y
se indico que la primera tenia una cobertura promedio de 1800 t/ha 'y, la segunda,

tenia una mayor densidad promedio de 2125 plantas por hectarea.

Por otro lado, los resultados de la presencia de Parastrephia lepidophylla,
Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata en la zona nucleo de la RNSAB,
zona altoandina, coincidié con Alzerreca et al. (2002), quienes reportaron la
presencia de biodiversidad de arbustos de los géneros Parastrephia y Baccharis
en zonas andinas de elevada altitud; ademas, Ormachea et al. (1988) reportaron
la presencia de arbustos del género Parastrephia entre los 3800 y 4200 m s.n.m.
desde Patagonia hasta Perd. Asimismo, Echiburu-Chau et al. (2017) reportaron
la presencia arbustos de este género, en la precordillera y el altiplano del norte
de Chile y Argentina; mientras que Morales et al. (2008) indicaron la presencia
de especies de Baccharis a 3200 y 3800 m s.n.m. en la Puna de Atacama, Chile,
dado que esta zona presenta condiciones climaticas (temperatura, presion, entre

otros) similares a la zona nucleo de la RNSAB.

Del mismo modo, Clotilde (2021) hablé de la presencia de biodiversidad de
arbustos de los géneros Parastrephia y Baccharis en la zona altiplanica central
de Bolivia. Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion
estuvieron de acuerdo con Terry (2021), quien indic la presencia de vegetacion
arbustiva del gener6 Parastrephia y Baccharis, en regiones andinas del Perd,

como Puno, Tacnay Arequipa.

Como se describi6 en los estudios anteriormente mencionados, el tolar (estepa
arbustiva) de los géneros Parastrephia y Baccharis estd presente en zonas
altoandinas, como en el pais y, en adicién, los resultados obtenidos en la
investigacion corroboraron la presencia de estos géneros en el departamento de

Arequipa.

A pesar de lo anterior, son escasos los estudios que reportaron la densidad y la
estructura poblacional de estos géneros de plantas en esta region o en otras
regiones peruanas, puesto que la mayoria de los estudios llevados a cabo, solo
han realizado un inventario de las especies de tola en zonas altoandinas.
(Clotilde, 2021; Echiburu-Chau et al., 2017; Morales et al., 2008; Ormachea et
al., 1988; Terry, 2021)
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Por tal motivo, se observd que era indispensable crear una base de datos que
permitiera reunir toda la informacion como la densidad y la cobertura de
Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata en la
zona nucleo de la RNSAB, para luego realizar una sistematizacion y poder
cuantificar la diversidad nativa; esto permitiria plantear medidas para el manejo
sostenible de la poblacidn de este recurso natural, que tiene gran valor en la
region de Arequipa y ademas, se lograria un equilibrio de estas especies con su
entorno, lo que podria satisfacer las necesidades actuales de la poblacion,

aledafia sin comprometer su diversidad en afios futuros.

Por otro lado, también se observd que era indispensable estudiar los sistemas
reproductivos, la variacion morfologica y la diversidad genética de estas plantas

nativas, para lograr formar un banco de germoplasma para su conservacion.
1.2.3. Determinacion de la submuestra

De los 55 puntos muestreados originalmente, se realiz6 el célculo de la
submuestra, puesto que este dato seria utilizado para realizar el muestreo
destructivo con la finalidad de poder calcular la biomasa de la especie. Para este
calculo se procedio a utilizar el nimero de puntos muestreados (parcelas) y fue
reemplazado en la ecuacion (1) por el dato N = tamafio de poblacion, con el que
se obtuvo como resultad, ocho unidades de muestreo (n), como se evidencia a

continuacion:

_ 55+ 2.322%0.5% 0.5 .
"= 0.012(55 - 1)05 %05

El resultado se expresd en ocho puntos de muestreo o parcelas (Anexo 7), en los
cuales se realizo el método destructivo; estos se seleccionaron de los 55 puntos
evaluados, previamente, de forma aleatoria. Las parcelas de muestreo se
encuentran en el mapa “Ubicacion de puntos de submuestra” (ver Anexo 3).

1.3. Determinacion del numero de individuos a extraer y su seleccion por punto de

muestreo

Para poder determinar el nimero de individuos a extraer, en los puntos resultantes de
la submuestra, es decir, dentro de los ocho puntos determinados anteriormente, se
aplico la ecuacion (2) y se reemplazo el promedio de la altura de cada especie, lo que
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dio como resultado el nimero de especies a extraer por cada especie evaluada, tal
como se puede evidenciar en el Anexo 8. Por otro lado, en la Tabla 10 se representd
el nimero de individuos encontrados por cada punto (N) y la cantidad de muestras a

extraer (n) por especie, en las ocho unidades de muestreo.

Tabla 10.

Cantidad de individuos por especie de tola en unidades de muestro

Punto de Especie Total
P. lepidophylla P. lucida B. tricuneata
muestreo

n N n N n N n
1 14 5 0 0 0 0 14 5
2 17 5 25 8 22 8 64 16
3 0 0 24 7 0 0 24 7
4 0 0 17 6 0 0 17 6
5 24 9 0 0 24 4 48 13
6 24 9 0 0 0 0 24 9
7 21 7 0 0 24 4 45 11
8 0 0 0 0 26 5 26 5
Total 100 35 66 21 96 16 262 72

Fuente: Elaboracion propia.

De lo expuesto anteriormente, se hallé un total de 100 individuos de Parastrephia
lepidophylla, de los cuales solo se consideraron 35 individuos para el muestreo
destructivo, tal como se evidencid en los resultados en la Tabla 3; asimismo, de
Parastrephia lucida se encontraron un total de 66 individuos en los ocho puntos, de
los cuales se seleccionaron 21, para realizar el muestreo destructivo; finalmente, de
Baccharis tricuneata se encontraron 96 individuos, de los cuales solo se tomaron 16

para el muestreo destructivo.

Los resultados obtenidos estuvieron acordes con los reportados por Choque y Quispe
(2013), quienes determinaron que el porcentaje de cobertura total en la zona
muestreada de Parastrephia lepidophylla fue del 2 % con 4666 plantas/ha; de
Parastrephia lucida fue del 5 %, con 3600 plantas, mientas que, para Baccharis
tricuneata solo se identificaron 133 arbustos. Por otro lado, en el estudio de Paca et
al. (2003) se observo que, de las tolas, la mas abundante era la Parastrephia
lepidophylla con una abundancia promedio de 8.4 % y se encontrd en seis de las 14
areas o unidades muestreadas; Baccharis tricuneata tuvo una abundancia de 1.4 %y
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se encontré en dos de las 14 unidades; entre las menos abundantes estaba la
Parastrephia lucida con una abundancia de 0.4 % y se encontr6 en una de las 14

unidades.

2. Calculo labiomasa para las especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida

y Baccharis tricuneata

2.1. Evaluacion de la biomasa aérea de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia

lucida y Baccharis tricuneata

2.1.1. Aplicacion de la estadistica descriptiva, medicion de altura y diametro de

copa en las especies

Para la evaluacién de las variables de altura y diametro se aplicé la estadistica
descriptiva, con la cual se pudo detallar la informacion correspondiente a cada
especie; los datos utilizados fueron los obtenidos en la muestra anterior. Para
mas detalle, los resultados de altura y didmetro de cada espécimen se detallaron
en el Anexo 9; asimismo, en la Tabla 11 se represento el resumen de los datos

estadisticos para las especies en estudio.

Tabla 11.
Estadisticos de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata

Especie
Estadistico P. lepidophylla P. lucida B. tricuneata
Altura  Diametro  Altura  Diametro  Altura  Diametro

(cm) cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Promedio 36.40 60.88 31.00 40.00 37.81 52.94
Desviacion estandar 17.01 29.25 11.61 17.62 12.18 26.16
N 35 35 21 21 16 16
Minimo 10 12 10 10 20 15
Méximo 80 165 70 90 60 100

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo expuesto en la Tabla 11, la altura promedio de los arbustos de la especie
Parastrephia lepidophylla, fue de 36.40 cm, con una desviacion estandar de
17.01 cm; ademas, se determiné que el arbusto mas pequefio adquiria una altura
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de 10 cm y el més alto una altura de 80 cm. En cuanto al didmetro, el promedio
fue de 60.88 cm con una desviacion estdndar de 29.25 cm, el diametro méas
angosto fue de 12 cm y el méas ancho fue de 165 cm. Dichos resultados pudieron
compararse con los de Hualpa (2018), quien sefiald, en su estudio, que el tamafio
promedio para la especie de tola Parastrephia lepidophylla se encuentra entre
los 41 cmy 80 cm.

Asimismo, en la Tabla 11 se presentaron los datos estadisticos como parte de los
resultados de la especie Parastrephia lucida, con los que se observé que la altura
de esta especie fue de 31.00 cm, con una desviacion estandar de 11.61 cm; el
individuo mas pequefio de altura tuvo una medida 10 cm y el més alto fue de 70
cm. En cuanto al diametro, el promedio fue de 40.00 cm, con una desviacion
estandar de 17.62 cm y el diametro mas angosto fue de 10 cm y el mas ancho

fue de 90 cm.

Finalmente, la Tabla 12 recopil6 los datos correspondientes a la especie
Baccharis tricuneata y se observd que la altura promedio fue de 37.81 cm,
siendo esta la que adquiere mayor altitud. Asimismo, se obtuvo una desviacion
estandar, que fue de 12.18 cm; de igual modo se observé que el individuo con
menor altitud fue de 20 cm y el mas alto fue de 60 cm. En cuanto al diametro, el
promedio fue de 52.94 cm, con una desviacion estandar de 26.16 cm; el diametro
mas angosto fue de 15 cm y el mas ancho fue de 100 cm. Dichos resultados se
pudieron comparar con lo planteado por Linares (2000), quien reportd datos de
alturas de hasta 80 cm y un diametro de 70 cm para Baccharis tricuneata, especie

estudiada en la zona andina Yura-Chivay, departamento de Arequipa.

De acuerdo a los datos estadisticos la desviacion nos indica que hay una
heterogeneidad mayor entre los datos de diametro en comparacion con los datos
de altura para cada una de las especies en estudio.

2.1.2. Determinacion del peso hiumedo de cada individuo extraido por especie

Para obtener el peso hiumedo de cada especie extraida, fue necesario determinar,
en primer lugar, el peso total del individuo in situ; para esto, se empleo la
metodologia establecida y asi, se determind el peso total de cada individuo.
Dichos resultados se expusieron en el Anexo 10 y quedaron expresados en tablas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

por cada especie. Para la determinacién del peso seco, tanto hojas como ramas y
tallo se dividieron en pequefias fracciones, hasta tener una muestra homogénea.

Figura 22. Homogenizacion de muestra. A. Corte de la muestra para homogenizar. B.

Eleccion aleatoria de 200 g de muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la Figura 21. A y B, la muestra homogénea se
dividié en porciones de 200 g en peso humedo. Posteriormente, las submuestras
de 200 g se envolvieron en papel kraft y se introdujeron a la estufa u horno de

secado, para poder determinar el peso seco, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Disposicion de muestras en la estufa
Fuente: Elaboracion propia.
Para determinar el peso seco, las muestras permanecieron en la estufa a 80 °C
hasta que el peso se mantuviera constante, para esto transcurrié un tiempo

estimado de 96 horas, aproximadamente. Las submuestras de 200 g fueron

separadas por especie y pesadas, continuamente, hasta que el proceso termino;
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con los datos previos se procedio a calcular el porcentaje de materia seca, por
medio del uso de la ecuacién (3), lo que dejé como resultado, las siguientes

tablas.

Tabla 12.
Calculo del porcentaje de Materia Seca (MS) para Parastrephia lepidophylla

N.° Peso humedo () Peso seco (g) MS (%)
1 1456 900.11 61.82
2 805 570.58 70.88
3 2897 2296.16 79.26
4 865 569.59 65.85
5 3274 2479.07 75.72
6 953 678.41 71.19
7 1547 1144.78 74.00
8 4475 3433.00 76.72
9 912 559.88 61.39

10 1625 1166.26 7177

11 37 26.99 72.94

12 550 406.18 73.85

13 572 430.72 75.30

14 989 688.15 69.58

15 1005 712.14 70.86

16 80 59.86 74.83

17 565 419.31 74.22

18 631 390.09 61.82

19 1108 785.35 70.88

20 154 122.06 79.26

21 598 393.77 65.85

22 42 31.80 75.72

23 358 254.85 71.19

24 548 405.52 74.00

25 1120 859.21 76.72

26 690 423.59 61.39

27 678 486.60 71.77

28 1114 812.55 72.94

29 955 705.27 73.85

30 2789 2100.12 75.30

31 1878 1306.71 69.58

32 1104 782.29 70.86

33 1455 1088.78 74.83

34 2000 1484.30 74.22

35 3542 2189.69 61.82

Fuente: Elaboracion propia.
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El porcentaje de masa seca en la especie varia entre 61.39 % y 79.26 %, esto
representd el porcentaje de materia seca para la especie Parastrephia
lepidophylla, lo que indico que la cantidad de humedad liberada no fue la misma
en las submuestras de esta especie. Asimismo, a continuacion, se presentaron los

datos obtenidos para la especie Parastrephia lucida.

Tabla 13.

Calculo del porcentaje de materia seca (MS) para Parastrephia lucida

N.° Peso hiimedo (g) Peso seco (g) MS (%)
1 280 170.13 60.76
2 80 48.57 60.71
3 595 445.42 74.86
4 235 190.07 80.88
5 340 264.52 77.80
6 520 413.27 79.48
7 76.97 65.81 85.50
8 750 542.81 72.38
9 380 260.78 68.63

10 332 224.98 67.77
11 294 178.63 60.76
12 221 134.18 60.71
13 572 428.20 74.86
14 197 159.34 80.88
15 165 128.37 77.80
16 10 7.95 79.48
17 265 226.58 85.50
18 297 214.95 72.38
19 324 222.35 68.63

20 275 186.35 67.77

21 301 182.89 60.76

Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje de masa seca en la especie varia entre 60.71 % y 85.50 % que
representd el porcentaje de materia seca para la especie Parastrephia lucida; esto
indicé que la cantidad de humedad liberada no fue la misma en las submuestras
de esta especie. Por tltimo, en la Tabla 14 se detallaron los datos de materia seca

para la especie Baccharis tricuneata.
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Tabla 14.
Calculo del porcentaje de materia seca (MS) para Baccharis tricuneata

N.° Peso total (g) Peso seco (g) MS (%)
1 398 319.79 80.35
2 354 250.35 70.72
3 435 322.94 74.24
4 254 193.56 76.21
5 402 314.46 78.23
6 894 655.53 73.33
7 305 208.94 68.51
8 456 356.91 78.27
9 1875 1392.00 74.24
10 341 259.86 76.21
11 2114 1653.68 78.23
12 875 641.59 73.33
13 896 609.86 68.07
14 402 323.01 80.35
15 1987 1405.21 70.72
16 445 302.89 68.07

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de masa seca en la especie varia entre 68.07 % y 80.35 %, que
representd el porcentaje de materia seca para la especie Baccharis tricuneata;
esto indico que la cantidad de humedad liberada no fue la misma en las

submuestras de esta especie.

Al hacer una comparacién de los porcentajes de materia seca de las especies en
estudio, se pudo apreciar que el porcentaje mas alto de materia seca era el de la
especie Parastrephia lucida con un 85.50 %, seguida de la especie Baccharis
tricuneata con un 80.35 % Yy, por Ultimo, estaba la especie Parastrephia

lepidophylla con un 79.26 %.

Estos porcentajes de materia seca fueron proporcionales a las caracteristicas
morfolégicas de cada especie; asi, se observd que la especie Baccharis
tricuneata estaba provista de hojas mas engrosadas y resinosas, que las otras
especies. Con respecto a la igualdad de los resultados, dentro de casi todos los
individuos de cada especie, estos respondieron a las caracteristicas propias de su
especie y no hubo interferencia debido al tamafio de estos.
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Por otro lado, la materia seca de una planta puede emplearse como un indicador
de productividad, dado que es el resultado de las condiciones ambientales del
desarrollo de la planta (Tekalign y Hammes, 2005), y, por tanto, al identificar el
valor de la materia seca se puede mejorar la productividad de una planta.
Ademaés, la materia seca también es empleada como un pardmetro para medir la
tasa crecimiento, puesto que esto representa un significado econdémico en la
productividad. (NUstez et al, 2009).

2.1.3. Calculo de la biomasa seca aérea por especie

Para poder obtener la biomasa aérea 0 peso seco por cada especie, se procedié a
emplear la ecuacion (4). Los resultados se mostraron a continuacién en la Tabla
15, para la especie Parastrephia lepidophylla; en la Tabla 16, para la especie

Parastrephia lucida y en la Tabla 17, para la especie Baccharis tricuneata.

Tabla 15.
Determinacion de biomasa de Parastrephia lepidophylla

PUNtoS NE Peso himedo MS (%) Biomasa aérea
. (]
(9) (9)
1 1456.00 61.82 % 900.11
2 805.00 70.88 % 570.58
Punto 1 3 2897.00 79.26 % 2296.16
4 865.00 65.85 % 569.59
5 3274.00 75.72 % 2479.07
6 953.00 71.19 % 678.41
7 1547.00 74.00 % 1144.78
Punto 2 8 4475.00 76.72 % 3433.00
9 912.00 61.39 % 559.88
10 1625.00 71.77 % 1166.26
11 37.00 72.95 % 26.99
12 550.00 73.85 % 406.18
13 572.00 75.30 % 430.72
14 989.00 69.58 % 688.15
Punto 5
15 1005.00 70.86 % 712.14
16 80.00 74.83 % 59.86
17 565.00 74.21 % 419.31
18 631.00 61.82 % 390.09
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19 1108.00 70.88 % 785.35
20 154.00 79.26 % 122.06
21 598.00 65.85 % 393.77
22 42.00 75.71 % 31.80
23 358.00 71.19 % 254.85
Punto 6 24 548.00 74.00 % 405.52
25 1120.00 76.72 % 859.21
26 690.00 61.39 % 423.59
27 678.00 71.77 % 486.60
28 1114.00 72.94 % 812.55
29 955.00 73.85% 705.27
30 2789.00 75.30 % 2100.12
31 1878.00 69.58 % 1306.71
Punto 7 32 1104.00 70.86 % 782.29
33 1455.00 74.83 % 1088.78
34 2000.00 74.22 % 1484.30
35 3542.00 61.82 % 2189.69

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16.

Determinacion de biomasa de Parastrephia lucida

Puntos N.°

Peso total (g)

MS (%)

Biomasa aérea

1 280.00 60.76 % 17(3.)13
2 80.00 60.71 % 48.57
3 595.00 74.86 % 445.42
— 4 235.00 80.88 % 190.07
5 340.00 77.80 % 264.52
6 520.00 79.48 % 413.27
7 76.97 85.50 % 65.81
8 750.00 72.37 % 542.81
9 380.00 68.63 % 260.78
10 332.00 67.77 % 224.98
11 294.00 60.76 % 178.63
Punto 3 12 221.00 60.71 % 134.18
13 572.00 74.86 % 428.2
14 197.00 80.88 % 159.34
15 165.00 77.80 % 128.37
16 10.00 79.50 % 7.95
17 265.00 85.50 % 226.58
PUnto 4 18 297.00 72.37% 214.95
19 324.00 68.63 % 222.35
20 275.00 67.76 % 186.35
21 301.00 60.76 % 182.89

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17.

Determinacion de biomasa de Baccharis tricuneata

Puntos N°

Peso himedo

MS (%)

Biomasa aérea

(9) (9)
1 398 80.35 % 319.79
Punto 2 2 354 70.72 % 250.35
3 435 74.24 % 322.94
4 254 76.20 % 193.56
5 402 78.22 % 314.46
Punto 5
6 894 73.33% 655.53
7 305 68.50 % 208.94
8 456 78.27 % 356.91
9 1875 74.24 % 1392
Punto 7
10 341 76.21 % 259.86
11 2114 78.23 % 1653.68
12 875 73.32 % 641.59
13 896 68.06 % 609.86
Punto 8 14 402 80.35 % 323.01
15 1987 70.72 % 1405.21
16 445 68.07 % 302.89

Fuente: Elaboracién propia.

Todos estos resultados fueron comparables con los obtenidos por las especies

Parastrephia lepidophylla y Baccharis tricuneata, dado que, entre ambas hubo

313 kg de materia seca por ha, en el estudio realizado por Alzerraca et al. (2002);

sin embargo, esta discrepancia se puede atribuir a diferencias en la época de

muestreo.

De igual manera los resultados obtenidos, se asemejaron a los revelados por

Hualpa, en su investigacion, puesto que, segun él, las biomasas del arbusto son

presentadas en Tn/ha de materia verde y seca; para la especie Parastrephia

lepidophylla y para la Baccharis tricuneata, el resultado fue de 3.65 Tn/ha de

materia verde y 3.84 t/ha, respectivamente y para biomasa seca fue 2.65 Tn/ha

de materia seca y 2.63 t/ha de materia seca, respectivamente. (Hualpa, 2018)
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2.2. Célculo de la biomasa subterrénea por especie

Segun Hidalgo (2011), las biomasas subterraneas de las especies equivalen al 56.62

% de la biomasa total de la especie y la biomasa area al 43.38 % de total, es decir:
Biomasa total = Biomasa aérea + Biomasa subterranea (5)
Biomasa total = 43.38% + 56.62 %

Mediante la aplicacion de la ecuacion se obtuvieron unos resultados que se
expusieron en la Tabla 18, para la especie Parastrephia lepidophylla; en la Tabla 19,
para la especie Parastrephia lucida y en la Tabla 20, para la especie Baccharis

tricuneata.

Tabla 18.

Determinacion de biomasa aérea, subterranea y total de Parastrephia lepidophylla

Puntos N.° Blomega; aktea Biomasa total (g) sub?;cr):i?lzz ©
1 900.11 2074.94 1174.83
2 570.58 1315.31 744.73
Punto 1 3 2296.16 5293.13 2996.97
4 569.59 1313.02 743.43
5 2479.07 5714.78 3235.71
6 678.41 1563.88 885.47
7 1144.78 2638.96 1494.18
Punto 2 8 3433.00 7913.79 4480.79
9 559.88 1290.64 730.76
10 1166.26 2688.47 1522.21
11 26.99 62.22 35.23
12 406.18 936.33 530.15
13 430.72 992.90 562.18
14 688.15 1586.33 898.18
Punto 5 15 712.14 1641.63 929.49
16 59.86 137.99 78.13
17 419.31 966.60 547.29
18 390.09 899.24 509.15
19 785.35 1810.40 1025.05
20 122.06 281.37 159.31
21 393.77 907.72 513.95
PUNto 6 22 31.80 73.31 41.51
23 254.85 587.48 332.63
24 405.52 934.81 529.29
25 859.21 1980.66 1121.45
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26 423.59 976.46 552.87
27 486.60 1121.72 635.12
28 812.55 1873.10 1060.55
29 705.27 1625.80 920.53
30 2100.12 4841.22 2741.10
31 1306.71 3012.24 1705.53
Punto 7 32 782.29 1803.34 1021.05
33 1088.78 2509.87 1421.09
34 1484.30 3421.62 1937.32
35 2189.69 5047.69 2858.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19.

Determinacion de biomasa aérea, subterranea y total de Parastrephia lucida

Puntos N.° B|omaéza)l &Y Biomasa total (Q) sub?;’):néizl(g)
1 170.13 392.19 222.06
2 48.57 111.96 63.39
3 445.42 1026.79 581.37
PUNLO 2 4 190.07 438.15 248.08
5 264.52 609.77 345.25
6 413.27 952.67 539.40
7 65.81 151.71 85.90
8 542.81 1251.29 708.48
9 260.78 601.15 340.37
10 224.98 518.63 293.65
&l 178.63 411.78 233.15
Punto 3 12 134.18 309.31 175.13
13 428.20 987.09 558.89
14 159.34 367.31 207.97
15 128.37 295.92 167.55
16 7.95 18.33 10.38
17 226.58 522.31 295.73
Punto 4 18 214.95 495.50 280.55
19 222.35 512.56 290.21
20 186.35 429.58 243.23
21 182.89 421.60 238.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20.
Determinacion de biomasa aérea, subterranea y total de Baccharis tricuneata

o Biomasa Aérea  Biomasa total Biomasa
Puntos N. .
(0) (9) subterranea(qg)
1 319.79 737.18 417.39
Punto 2 2 250.35 577.11 326.76
3 322.94 744.44 421.50
4 193.56 446.20 252.64
PUNto 5 5 314.46 724.90 410.44
6 655.53 1511.13 855.60
7 208.94 481.65 272.71
8 356.91 822.75 465.84
PuNto 7 9 1392.00 3208.85 1816.85
10 259.86 599.03 339.17
11 1653.68 3812.08 2158.40
12 641.59 1479.00 837.41
13 609.86 1405.86 796.00
Punto 8 14 323.01 744.61 421.60
15 1405.21 3239.30 1834.09
16 302.89 698.22 395.33

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que la biomasa total evaluada mediante el método directo (muestreo
destructivo) en los puntos de sub muestra otorga un valor de 2052.542 g. (0.0020525
Tn) para la especie Parastrephia lepidophylla, un valor de 515.505 g. (0.0005155
Tn) para la especie Parastrephia lucida, y finalmente un valor de 1327.019 g.
(0.001327 Tn) para la especie Baccharis tricuneata.

En relacion con la biomasa, este es un parametro de plantas que permite determinar
el nivel de captura de carbono que puede tener dicha planta (Galicia et al., 2015). En
relacion con los arbustos, se puede determinar el contenido de carbono teniendo en
cuenta la biomasa (Acosta-Mireles et al., 2009), dado que el carbono es almacenado
en la biomasa de las plantas, mediante la fotosintesis y ademas del suelo, en el que
esta cultivado, el carbono es acumulado como materia organica (Avila et al., 2001).

2.3. Generacién y seleccion del modelo de regresion con mejor ajuste para cada

especie

Por otro lado, se desarrollaron los modelos de regresion, que indicaron el coeficiente
de determinacion R? con el objetivo de identificar y comparar cada modelo y asi
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poder seleccionar el més adecuado; estos resultados quedaron detallados en los

siguientes cuadros, segun cada especie en estudio.

Tabla 21.
Modelos de regresion para Parastrephia lepidophylla

» Altura Diametro
Ecuacion
R? R?
Lineal 0.8741 0.4838
Polinbmica 0.9130 0.4938
Potencial 0.8375 0.6409
Exponencial 0.7009 0.4951
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Modelos de regresion para Parastrephia lepidophylla - Altura
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Modelos de regresion para Parastrephia lepidophylla - Didmetro
Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccion del mejor modelo, se eligié el que tuviera el R? mas alto; para esta
especie el R? seleccionado fue el del modelo polinémico, que tuvo un 0.9130 o un
91.30%, porcentaje que representd a las variables en estudio, por medio de empleo

de la variable altura y quedo el modelo de la siguiente forma:

Y = 1.2032x% — 4.8362x + 295.98(9)
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En el caso de la Parastrephia lucida se obtuvo lo siguiente:

Tabla 22.

Modelos de regresion para Parastrephia lucida

B Altura Diametro
Ecuacion
R? R?
Lineal 0.8327 0.4472
Polinémica 0.8644 0.4514
Potencial 0.8847 0.5101
Exponencial 0.6203 0.3317
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Modelos de regresion para Parastrephia lucida - Altura
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27. Modelos de regresion para Parastrephia lucida - Diametro
Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccion del mejor modelo, se selecciono el que tuviera el R? més alto; para

esta especie el R? seleccionado fue el del modelo potencial con un 0.8847 o un

88.47%, porcentaje que representd a las variables en estudio, por medio del empleo

de la variable altura. EI modelo quedd de la siguiente forma:

Y = 0.1766x229°  (10)

Por otro lado, para el caso de la especia Baccharis tricuneata se obtuvo lo siguiente:

Tabla 23.
Modelos de regresion para Baccharis tricuneata

Ecuacion A||;L; ra DiérF?Zetro
Lineal 0.7873 0.5442
Polinémico 0.9312 0.5506
Potencial 0.7868 0.6202
Exponencial 0,8538 0.6794

Fuente: Elaboracién propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

\ gy
Mt

UNIVERSIDAD

i CATOLICA
Z DE SANTA MARIA

4500.00 4500.00
40000 % H0000 i
3500.00 3500.00 y= 180 18¢085T
: y = 79.913x- 16447 'ﬁ, 085
0000 #-07873 300000 g =
750000 250000
200000 200000
1500.00 e . 1500.00 e ® B
1000.00 1000.00

et ou"
50000 . 3 : 500,00 . i 2

000 000
<0000 © 10 0 30 ) 0 & 0 0 10 ) EY) 40 (%) 60 0
Lineal Exponencial

450000 = 450000

y= 307520 - 166.3%4 2793 6 i
0000 R=00312 ¢ ot '
350000 3500.00

Ky °

300000 300 ¥ = 11991150
2500.00 2500.00 # 07868
200000 200000
1500.00 o > 150000 .t °
100000 z 1000.00 s

L Y L
5000 o3 ' 50000 - '

and 000
[ 10 20 30 40 50 &0 0 0 10 0 % 40 0 0 70
Polindmico Potendial

Figura 28. Modelos de regresion para Baccharis tricuneata - Altura
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Modelos de regresion para Baccharis tricuneata - Didmetro

Fuente: Elaboracién propia.

Para la seleccion del mejor modelo, se eligio el que tuviera el R? mas alto; para esta
especie el R? seleccionado fue el del modelo polindmico con un 0.9312 o0 un 93.12%,
porcentaje que representd a las variables en estudio, por medio del empleo de la
variable altura. Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo quedd de la siguiente

forma:

Y = 3.0752x?% — 166.39x + 2793.6(11)

El modelo establecido en la investigacion para Parastrephia lucida es comparable al
modelo obtenido por Yerena et. Al. (2020) en su estudio de generacion de ecuaciones
alométricas para matorral espinoso tamaulipeco que concluye un modelo potencial,
asimismo, indica que el didmetro a la base y la altura son variables que predicen
eficientemente la biomasa en hojas, ramas, fuste y total, por ende, la utilizacion de
modelos especificos para una especie en particular en un &rea determinada con
condiciones climaticas locales genera una mejor estimacion de la biomasa.
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Al analizar la heterogeneidad de los datos de diametro, estadisticamente nos muestra
que no fue una variable 6ptima para la estimacion de biomasa, siendo la variable
altura la que predice mejor la biomasa para las especies en estudio. Esto responde a
sus caracteristicas morfologicas de cono truncado o media luna invertida ya que sus

ramas se expanden de forma horizontal.

3. Determinacion el contenido de carbono en arbustos de las especies Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, a partir de los modelos

alométricos elaborados

Luego de aplicar las ecuaciones (9), (10) y (11) (ver Anexo 11), se observd que la
biomasa total estimada era la siguiente para cada especie.

Tabla 24.

Biomasa por especie

) N.° total de  Diametro Altura Biomasa
Especie .
individuos (cm) (cm) @)
Parastrephia lepidophylla 1285 47.91 38.63 1904.66
Parastrephia lucida 523 33.84 25.88 304.75
Baccharis tricuneata 400 53.84 41.62 1195.38

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mostraron que la biomasa de la especie Parastrephia
lepidophylla es de 1.9 kg, la de Parastrephia lucida es de 0.3 kg y la de la Baccharis

tricuneata es 1,2 kg, en las 55 areas de muestreo establecidas en el estudio.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas generadas
como método indirecto es comparable con los datos obtenidos mediante el método
directo presentados también en esta investigacion (Punto 2.2), los resultados de ambas

metodologias son contrastados en la siguiente tabla.
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Tabla 25.
Biomasa por método

Meétodo Directo Meétodo Indirecto
Especie Biomasa Biomasa
Gramos Toneladas Gramos  Toneladas
Parastrephia lepidophylla 1904.66 0.001905  2052.542 0.0020525
Parastrephia lucida 304.75 0.000305 515.505  0.0005155
Baccharis tricuneata 1195.38 0.001195  1327.019  0.001327

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 25 se puede deducir la diferencia entre los datos de cada metodologia para
cada especie, siendo de 147.9 g. para la especie Parastrephia lepidophylla, 210.8 g. para
la especie Parastrephia lucida, y 131.6 g. para Baccharis tricuneata. Es importante
considerar la proporcion de muestra para cada metodologia, ya que para el método
directo se emplearon los datos de los individuos extraidos y para el método indirecto

(ecuaciones alométricas) se utilizaron los datos de mediciones evaluados las 55 parcelas.

En este punto cabe mencionar que las ecuaciones alometricas elaboradas para cada
especie corresponden a un aporte de la investigacion, ya que facilita la cuantificacion de
biomasa para otras investigaciones con las mismas especies 0 con caracteristicas
similares, mediante simple sustitucion de una variable en este caso altura; en
comparacion con el método directo que si bien es cierto es mas preciso, significaria una

extraccion considerable de individuos.

Las ecuaciones alométricas se utilizaron en biologia vegetal para determinar relaciones
correlativas entre las variables vinculadas a la biomasa de las plantas, como, por ejemplo,
su tamafio, con el proposito de determinar el funcionamiento de los ecosistemas (Niklas
y Enquist, 2002). En especies arboreas se determing la existencia de patrones alométricos
como la relaciéon del incremento de altura con el espacio del dosel y también con
incremento de la copa con el espacio horizontal (Fontes, 1999). Por su parte, las
ecuaciones alomeétricas interrelacionadas con el didmetro medio a la altura de pecho de
arboles y con diferentes atributos morfolégicos como la biomasa, el volumen de carbono
y el érea foliar, se han empleado en diversas investigaciones para determinar los impactos
ecoldgicos. (Delgado et al., 2005)

Por otro lado, determinar la biomasa de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida
y Baccharis tricuneataen, fue un pardmetro importante dentro de las estrategias, para

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

lograr la captura de carbono y realizar la comparacién con otros organismos, puesto que
las plantas, mediante la fotosintesis logran incorporar el carbono de su entorno a su
biomasa. (Cruz-Huerta et al., 2005)

Los resultados de la biomasa obtenidos mediante ecuaciones alométricas en la presente
investigacion, permitieron establecer la captura de carbono por parte de Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneataen en la zona nucleo de la
RNSAB, de forma similar a como lo hizo Diaz-Franco (2007), quien reportd una
cuantificacién de la biomasa en Pinus patula para estimar su contenido de carbono
capturado; del mismo modo, Ramos-Escalante et al., (2018) indicé la estimacion de
biomasa y carbono acumulado en la palma de aceite de 12 afios, mediante las ecuaciones

alométricas.

En cuanto a las plantas de tipo arbustos como los tolares, Maldonado-Ortiz (2022)
reporto la utilizacion de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de Euphorbia
antisyphilitica Zucc., a partir de variables morfométricas. Asimismo, Mora-Delgado et
al. (2018), determinaron una ecuacion alométrica para evaluar la biomasa de los arbustos
de Tithonia diversifolia, por medio del empleo de mediciones de altura y didmetro de la
planta. Finalmente, Villavicencio-Gutiérrez., et al (2018) determinaron las relaciones
alométricas entre la biomasa foliar de Lippia graveolens Kunth y las variables
morfométricas de la planta, como, por ejemplo, la altura, el didmetro de arbusto y el

diametro de copa.
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4. Determinacion del valor economico del servicio ecosistémico de captura de carbono

de Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata
4.1. Célculo de la densidad de carbono por especie

Fue necesario utilizar la ecuacion (6) (ver Anexo 12); al sustituir se obtuvieron los

siguientes valores:

Tabla 26.

Densidad de carbono por especie

Densidad de carbono (Tn

Especie
C/ha)
Parastrephia lepidophylla 62.5964
Parastrephia lucida 4.0791
12.2237

Baccharis tricuneata

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indicaron que Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y
Baccharis tricuneata, tenian una cantidad de Biomasa de: 1.90 kg S/ha, 0.30 kg S/ha
y 1.20 kg S/ha respectivamente. Estos fueron comparables con los resultados de
Hualpa (2018), quien, en su estudio concluy6 que la estimacion de la biomasa seca
total resultd en 2.65 kg S/ha para la especie Parastrephia lepidophylla y, por otra
parte, la densidad de carbono almacenado por la Parastrephia lepidophylla fue de
1.27 Tn C/ha.

4.2. Determinacion el stock de carbono por especie

Una tonelada de carbono equivale a 3.67 toneladas de CO: «q basado en los pesos
moleculares 44/12; por tanto, para determinar el COz ¢q retenido por el servicio
ecosistémico de cada especie tolar, se calculo el stock de carbono ecosistémico por
cada especie y luego se calcul6 la cantidad CO2 eq Secuestrado, por medio de una
multiplicacién entre el carbono del ecosistema por 3.67. Para realizar el célculo se

utilizo la ecuacién (7) (ver Anexo 13).
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Tabla 27.
Stock de carbono por especie

Especie Stock de carbono (Tn CO;eq/ha)
Parastrephia lepidophylla 229.7288
Parastrephia lucida 14.9703
Baccharis tricuneata 44.8610

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Picard et al. (2012) una ecuacion alométrica no es mas que una prediccion de
medida de un atributo basado en otra medida; el autor indico, en su trabajo, que esta

prediccion se ajusta al comportamiento de los datos y de las especies en estudio.

De los resultados de la estimacion de la captura de CO2 ¢q por parte del servicio
ecosistémico, se obtuvo el valor mas alto en Paratrephia lepidophylla con 229.7288
Tn CO2 ¢q, Seguido de Baccharis tricuneata con 44.8610 Tn COzq Y, por ultimo,
Parastrephia lucida con una cantidad de 14.9703 Tn CO2 ¢q. Como se observa en la
Tabla 26, el stock de carbono fue mayor en Parastrephia lepidophylla, puesto que
fue la especie de tola con mayor abundancia; ademas la captura de CO. es

directamente proporcional al diametro. (Mollocondo y Aguilar, 2019)

El género Baccharis presentd un stock de carbono de 44.8610 Tn/ha y esta especie
fue utilizada como alimento para camélidos andinos y para la creaciéon de cercos
vivos; por lo que los resultados se pueden comparar con los resultados brindados por
Vésquez et al. (2020), quienes obtuvieron una mayor cantidad de CO> capturado en
la Pona con 658 t/ha y el mas bajo en Aliso con 396 t/ha, ambas especies
pertenecientes a pasturas de cuencas ganaderas. Por Gltimo, Parastrephia lucida tuvo
14.9703 Tn/ha toneladas por hectérea; en comparacion, por su parte, Medina et al.,
(2020) declar6 que, en un area de 0.1 ha, llevé a cabo la estimacion del secuestro de
carbono y obtuvo 0.000004659 t/ha.

Los tolares poseen diversos servicios ecosistémicos diferentes al servicio de
regulacion; entre ellos se encuentran los servicios de aprovisionamiento y los
servicios de soporte, pues la especie Parastrephia lucida es empleada como medicina
antinflamatoria y, antiguamente, se usaba para tratar dolores de muelas (Echiburu —
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Chau et al., 2017), ocurre algo similar con el género Baccharis que brinda aportes
medicinales, como aliviar el dolor de estomago, tratar problemas de higado,
circulacion sanguinea y, en adicion, sirve para tratar ulceras, quemaduras y heridas
cutaneas (Morales et al., 2008). Ademas, estas plantas aportan otros recursos
naturales que forman parte fundamental de la vida de los pobladores aledafios, dado
que es su alimento, combustible vegetal, material de construccion y el forraje que
forma parte del 90 % de la nutricion de los ganados (Godinez — Alvarez et al., 2008;
Clotilde Reyna, 2021; Terry, 2021). Finalmente, cabe resaltar que esta especie esta
vinculada con précticas de conservacion de suelo, dado su sistema radicular y

rusticidad y es empleada en cercos vivos. (Terry, 2021)

Estudiar o investigar los servicios ecosistémicos que brindan las especies de
comunidades vegetales en distintos ecosistemas, da la oportunidad de llevar una
buena gestion de estos recursos, no solo con base en lo ecolégico y lo sociocultural,
sino también desde lo econémico. (Conti et al., 2021)

Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata ofrecen el
servicio de captacion de carbono en zona ndcleo de la RNSAB, dado que la biomasa
de estas plantas es el mayor reservorio de carbono en dicha zona, por tal motivo se
observo que es necesario implementar medidas para su conservacion, debido al gran

impacto positivo en el ecosistema del cual forma parte.
4.3. Valoracion economica del servicio ecosistémico por especie

Para obtener la valoracion econdémica se hizo uso de la ecuacion (8), para lo cual
previamente se determinaron los valores de las toneladas de carbono en el 2021,

segun el sistema europeo de negociacion de CO2 (SENDECO) (ver Anexo 14).

Tabla 28.

Valoracién econdmica

Especie Valoracion econémica (€)
Parastrephia lepidophylla 12 301.98
Parastrephia lucida 801.66
Baccharis tricuneata 2402.31

Fuente: Elaboracion propia.
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o El valor econémico para Parastrephia lepidophylla fue de € 12 301.98, es
decir, que si no se hacen proyectos o programas para la conservacion de la

especie se perderian 229.7288 Tn CO; eq.

o El valor econdmico para Parastrephia lucida fue de € 801.66, es decir, que si
no se hacen proyectos o programas para la conservacion de la especie se
perderian 14.9703 Tn CO3 ¢q.

o El valor econdémico para Baccharis tricuneata fue de € 2 402.31, es decir, que
si no se hacen proyectos o programas para la conservacion de la especie se
perderian 44.861 Tn CO2 eq.

Dichos resultados indicaron que los costos totales ascendian a €15 505.94; resultado
que estuvo acorde con la proporciéon brindada por Calle Medina, en su estudio
realizado para valorar econdémicamente los bienes y servicios ecosistémicos,
proporcionados por la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (produccion de
fibra de vicufa, ecoturismo y secuestro y almacenamiento de CO>), en el que se
obtuvo un valor econémico total de USD 119 034 797.58 para a los bienes y servicios
antes mencionados, siendo el servicio de secuestro y almacenamiento de CO> el que
aporto el 81.36 % de dicho valor, seguido del servicio de ecoturismo (18.32 %) y del
bien fibra de vicufa (0.32 %). (Calle Medina, 2018)

Por otra parte, los resultados de valoracién econémica del servicio ecosistémico de
Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, fue menor
en comparacion con los reportado por Medina et al. (2020), puesto que estos
establecieron un valor econémico de USD 1 447 442.93 por unidad de vegetacion de
tolar en la RNSAB; esto podria deberse a que, en su metodologia, el promedio de la
tonelada de CO> equivalente fue establecido en el mercado peruano con el objetivo
de obtener el valor econdmico del servicio ambiental; mientras que en la
investigacion se establecio el precio de CO2 de acuerdo con el mercado europeo, por

ser un parametro empleado con mayor frecuencia.

Por otro lado, la valoracién econémica del servicio ecosistémico de Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, fue menor en comparacion
con la Polylepis (quefiua), otra especie vegetacion altoandina con crecimiento en el
departamento de Arequipa. Por su parte, Joruro (2018) reportd que el valor
economico total de los bosques de quefiua de S/. 84 293 039.22. De manera similar,
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Sarcca (2017) indic6 un valor econémico del servicio ecosistémico de 5 326 259.87
€ para el bosque de Polylepis, ubicado en la zona del volcan Pichu Pichu en el
departamento de Arequipa. Otro caso fue el de Barrientos (2021) que report6 un valor
economico de S/ 4 998 285.20 para este tipo de bosque en Paras en el departamento
de Ayacucho, segin el mercado voluntario de CO, de USD 6.39/t de CO:

equivalente.

Al considerar lo anterior, se observd la necesidad de gestionar proyectos, programas
y/o politicas de conservacion y gestion sostenible de los tolares en la zona nucleo de
la RNSAB, con la finalidad de disminuir la deforestacion; esto permitira incrementar
y conservar las reservas de carbono en la RNSAB, en aras de acceder a algun

mecanismo de financiamiento y conservacion.
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CONCLUSIONES

Primera  Parala caracterizacion del area de muestreo basado en la heterogeneidad
de la distribucion de tola en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada
Blanca, se utiliz6 un muestreo aleatorio simple conformado por un total
de 55 puntos que debieron ser muestreados en toda la zona nucleo.
Posteriormente, se realizd un muestreo para determinar los célculos
correspondientes a la densidad de carbono presente en cada especie y se
manejo, igualmente, un muestreo aleatorio simple, que arrojé una

submuestra de ocho zonas para utilizarse.

Segunda Para el célculo de la biomasa aérea y subterranea de Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis tricuneata, se tomaron en
cuenta los conceptos y las metodologias bien definidas. Con esto se
obtuvo que, para la primera especie, la biomasa total fue de 1.90 kg
S/ha.; para la segunda fue de 0.30 kg S/ha y, para la tercera, fue de 1.20
kg S/ha. Para calcular la biomasa subterranea se tomd lo mencionado
por Hidalgo (2011), dado que este autor especifico que la biomasa
subterranea de las especies es equivalente al 56.62 % de la biomasa total
de la especie y la biomasa area al 43.38 % de total.

Tercera  Para determinacion del contenido de carbono en las especies en estudio,
a partir de la generacion de los modelos alométricos, se tuvo en cuenta
la altura y el didmetro en cada especie, se realizaron los calculos y se
determinaron los tres modelos alométricos. Y = 1.2032x? —
4.8362x + 295.98es el modelo para la especie Parastrephia
lepidophylla, Y = 0.1766x2%2%%%es el modelo encontrado para la especie
Parastrephia lucida y, por ultimo, la especie Baccharis tricuneata

presentd el siguiente modelo alométrico:
Y = 3.0752x2% — 166.39x + 2793.6.

Cuarta Luego de valorizar el servicio ecosistémico de captura de carbono en los
tolares de la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca para las

especies Parastrephia lepidophylla, Parastrephia lucida y Baccharis
tricuneata, se observé que, la primera especie adquirié un valor de € 12
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301.977; en el caso de la segunda especie esta tuvo un valor de € 801.659
y, finalmente, para la tercera especie se obtuvo un valor de € 2 402.3066.
Dichos resultados indicaron que los costos totales ascendian a una cifra

de € 15 505.94 entre las tres especies estudiadas.

Debido al estado de conservacion de los tolares en la RNSAB se
evidenci6 como factor determinante para estimar el servicio
ecosistémico, el promedio de variables de altura y didmetro. En este
sentido, las especies en estudio evidenciaron una disminucién en su
altura y diametro, en comparacion con evaluaciones e investigaciones
anteriores; asimismo, de acuerdo con las parcelas evaluadas se observé
areas con baja densidad poblacional, por lo que fue posible concluir la
vulnerabilidad de estas especies, debido a la degradacion por diversas

actividades a las que se han visto expuestas.
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RECOMENDACIONES

Primera Fomentar la linea de investigacion sobre la captura de carbono en
otras especies altoandinas, como, por ejemplo, las formaciones
quefiual, yareta y pajonal, que también poseen un amplio rango de

distribucion y representatividad en la sierra peruana.

Segunda  Se recomienda utilizar informacion que se genere en este estudio
para una adecuada planificacion y disefio de politicas a nivel local y
regional, que impulsen y fortalezcan la conservacion y gestion
sostenible de la RNSAB.

Tercera Es importante destacar que es prioritario que la poblacion sea
incentivada en la conservacion de especies andinas y altoandinas, no
solo por sus caracteristicas ambientales y biol6gicas, sino también
para que también, haya una promocién por parte del Estado y de
gobiernos regionales, con el objetivo de que se puedan implementar

mecanismos de retribucion por sus servicios ecosistémicos.

Cuarta Realzar la politica de educacién ambiental a nivel educativo e
institucional, con el fin de concientizar y promover la importancia de
la conservacion de la RNSAB vy, en especial, del ecosistema de

tolares.

Quinta Postular a incentivos nacionales e internacionales con fines de
conservacion del medio ambiente y mercado de bonos de carbono en

especies altoandinas.

Sexta De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion,
se evidenci6 la importancia de mantener una adecuada poblacion de
tolares para la sostenibilidad de captura de carbono, ademas de ser
una especie indispensable para el desarrollo del ecosistema. Debido
a lo anterior, se recomienda fomentar e incentivar proyectos de
inversion concerniente a la reforestacion en las areas con menos

cobertura vegetal.
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Anexo 1.
Mapa Tolares en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca
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Anexo 2.

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo - 55 parcelas
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Anexo 3.

Mapa de ubicacion de puntos de submuestra - 8 parcelas
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Anexo 4.
Resolucion Jefatural SERNANP

Ministerio Del Ambiente Reserva Nacional de
Salinas y Aguada Blanca

*Ado de fa Lieha Contra fa Careupeidn v la Impuridad ™

Arequipa, 03 de Enero del 2018
OFICIO N° 2019- NP-RNSA

Senoritas:

BACH. ERIKA VANESA AVENDANO QUISPE
DNI N* 72220521

BACH. 1SIS MALU URDANEGUI UGARTE
DNI N° 73195098

Investigadoras

Universidad Catélica de Santa Maria

Arequipa
Presente.-

Asunto ENTREGA RESOLUCION JEFATURAL N° 005-2018-
SERNANP-DGANP-JEF

Me es grato dirigirme a Ud. para saludarlo cordialmente y por medio del
presente hacer de su conocimiento la entrega de la Resolucion Jefatural del ANP
Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca N* 005-2018-SERNANP-DGANP-JEF,
que autoriza |a realizacion de la investigacién denominada: *Valoracién econdmica del
servicio ecosistémico de captura de carbono de toares (Parastrephya lepidophylia,
Parastrephya phylicaeformis y Baccharis tricuneata) en la Reserva Nacional de Salinas
y Aguada Blanca, Arequipa - Perd”, en el ambito del ANP Reserva Nacional de Salinas
y Aguada Blanca, por el periodo de un afo; asi mismo se tendra en cuenta el
cumplimiento estricto de las responsabilidades y obligaciones asumidas en la presente
Resolucion Jefatural por parte del equipo de investigacion, asi como mantener las
condiciones de conservacion de la biodiversidad al interior del ANP.

Se adjunta la Resolucién Jefatural e informe correspondiente, va en folios once
(11 folios), para conocimiento y fines.

Sin otro particular y agradeciendo su atencién, hago propicia la ocasion
para expresarie las muestras de mi consideracion mas distinguida y estima personal.

L
6 Ak

Sede Arequipa: Coop. Los Independientes A-4 Urb. Independencia Americana Umacolo - Yanahuara - Arequipa Telefax: (054) 257451

Fuente: Ministerio del ambiente (2019)
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Anexo 5.
Fichas de recoleccion de datos
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Anexo 6.
Cobertura vegetal en puntos de muestreo (55 parcelas)

Especie
Punto Parastrephia ] ] Baccharis Total
lepidophylla Parastrephia lucida tricuneata

1 0 24 0 24
2 3 42 0 45
3 1 32 0 33
4 43 0 4 47
5 41 0 0 41
6 33 14 3 50
7 15 21 3 39
8 17 20 1 38
9 9 36 4 49
10 71 0 0 71
11 40 10 3 53
12 7 15 0 22
13 26 0 21 47
14 131 0 0 131
15 34 0 6 40
16 141 0 0 141
17 25 0 18 43
18 39 3 0 42
19 45 0 8 53
20 0 0 41 41
21 0 0 31 31
22 0 0 23 23
23 0 0 24 24
24 0 0 24 24
25 0 0 17 17
26 0 0 17 17
27 0 12 54 66
28 0 12 28 40
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29 52 0 0 52
30 78 0 0 78
31 39 0 1 40
32 33 0 0 33
33 24 0 0 24
34 0 27 0 27
35 0 10 0 10
36 0 24 0 24
37 0 45 0 45
38 0 33 0 33
39 ! 6 0 7
40 0 5 0 5
41 0 39 0 39
42 21 8 4 33
43 45 3 2 50
44 0 9 16 25
45 31 0 1 32
46 1 47 0 48
47 67 0 0 67
48 33 0 5 38
49 69 0 0 69
50 9 0 0 9
51 18 0 3 21
52 25 0 17 42
53 18 0 6 24
54 0 0 15 15
55 0 26 0 26

Total 1285 523 400 2208
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Anexo 7.
Calculo de la submuestra

_ NK?%pq
= 2-Dpq 1)

Doénde:

n = namero de unidades de muestreo =?

N = Tamafio de la poblacion = 55

e = error de estimacion deseado o permitido (0.1 para 10 % de error)
K = valor de la significancia = 2.32

p = probabilidad de seleccionarse = 0.5

g = probabilidad de no seleccionarse = 0.5

. 55%2.322%0.5%0.5 A
©0.012(55-1)0.5%0.5

n
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Anexo 8.

Calculo de unidades de muestreo para la extraccion por especie

Para el calculo del nimero de unidades de muestreo se planted la siguiente ecuacion:

= () g

€*xX
Donde:
n = numero de unidades de muestreo
E = error de estimacion deseado o permitido (0.1 para 10 % de error)
t = valor de t-student
s = desviacion estandar de la muestra

x = promedio de la variable

Calculo de la muestra para la especie Parastrephia lepidophylla
La informacion recolectada para esta especie correspondio a los 100 datos recolectados en
los ocho puntos:

E=0.10

to.10,00 = 1.28

x =381

s=17.71

(t * 5)2 (1.28 x17.71
n= =

2
0.10 = 38.10) = 3541 =35

€E*X

Los resultados indicaron que la muestra por extraer en esta especie correspondia a 35.
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Calculo de la muestra para la especie Parastrephia lucida
La informacidn recolectada para esta especie correspondio a los 66 datos recolectados en los
ocho puntos.

E=0.10

to.10,99= 1.28

x=37.73

s=11.26

(t * S)Z (1.28 *11.26
= =

2
=20.64 =21
0.10 = 37.73) o

€*X
Los resultados indicaron que la muestra por extraer en esta especie correspondia a 21.

Calculo de la muestra para la especie: Baccharis tricuneata
La informacidn recolectada para esta especie correspondia a los 96 datos recolectados en los
ocho puntos.

E=0.10

to.10,99= 1.28

x=37.79

s=11.74

(t * 5)2 (1.28 x 11.74
n= =

2
0.10 = 37.79) = 1583 =16

€E*X

Los resultados indicaron que la muestra por extraer en esta especie correspondia a 16.
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Anexo 9.

Altura y diametro de los especimenes encontrados en las parcelas de la submuestra

Parastrephia lepidophylla

Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro
1 50 50 35 20 30
2 15 20 36 20 30
3 47 35 37 24 60
4 30 30 38 20 78
5 70 100 39 20 67
6 60 70 40 25 45
PuNto 1 7 74 60 41 30 80
8 50 60 42 25 60
9 55 50 43 35 70
10 27 25 44 30 80
11 90 100 Punto 5 45 20 30
12 65 100 46 24 40
13 27 20 47 27 70
14 64 90 48 25 30
15 40 40 49 30 40
16 30 50 50 34 70
17 60 100 51 25 60
18 30 60 52 25 52
19 60 50 53 32 63
20 50 40 54 23 48
21 45 50 55 30 64
22 80 100 56 14 15
Punto 2 23 45 40 57 25 55
24 30 40 58 20 27
25 50 50 59 25 45
26 30 30 60 25 55
27 30 90 61 20 30
28 50 70 Punto 6 62 30 60
29 40 100 63 20 35
30 72 90 64 27 70
31 70 180 65 25 60
32 17 15 66 35 60
Punto 5 33 10 12 67 25 50
34 22 50 68 15 19
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Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro

69 24 35 85 60 70

70 22 33 86 50 95

71 20 50 87 55 50

72 20 70 88 64 60

73 20 75 89 55 60
Punto 6 74 30 94 90 35 70

75 25 60 91 40 40

76 31 67 PUNtO 7 92 65 70

77 34 63 93 60 110

78 26 57 94 55 75

79 40 68 95 50 114

80 34 60 96 65 165

81 30 60 97 40 32
Punto 7 82 45 80 98 34 37

83 50 40 99 63 45

84 60 60 100 73 90

Parastrephia lucida

Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro
1 30 40 20 18 26
2 40 60 21 40 60
3 28 50 22 20 32
4 34 g5 runtoz g 40 70
5 30 18 24 70 90
6 35 50 25 50 100
7 20 40 26 36 36
8 40 45 27 36 46
9 27 25 28 34 40
Punto 2 10 29 39 29 20 27
11 50 50 30 42 30
12 36 40 31 30 40
13 34 50 Punto 3 32 33 24
14 34 26 33 25 40
15 40 69 34 25 60
16 37 44 35 40 40
17 27 50 36 42 75
18 39 74 37 30 30
19 50 120 38 35 75
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Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro

39 57 65 53 12 16

40 32 50 54 10 10

41 40 35 55 23 30

42 37 43 56 30 33

43 25 35 57 27 35
Punto 3 44 30 30 58 10 13

45 23 32 59 24 30

46 30 50 Punto 4 —4, 15 35

a7 35 50 61 30 40

48 30 40 62 33 22

49 21 33 63 30 25

50 16 16 64 34 69
Punto 4 51 25 25 65 30 40

52 15 13 66 36 75

Baccharis tricuneata

Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro
| 40 50 23 66 120
2 30 50 24 26 23
3 40 80 25 25 30
4 30 60 26 42 58
5 20 43 27 28 53
6 27 33 28 43 90
7 25 15 29 23 38
8 25 50 30 22 27
9 20 30 31 50 70
10 45 50 32 42 66
11 25 40 33 23 12

Punto 2 12 o5 35 Punto 5 34 20 15
13 35 50 35 30 22
14 25 20 36 25 30
15 30 60 37 20 25
16 30 33 38 38 70
17 22 34 39 50 70
18 30 34 40 20 30
19 20 27 41 25 20
20 40 40 42 50 60
21 32 60 43 40 70
22 20 37 44 30 40
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Puntos N.° Altura  Diametro  Puntos N.° Altura  Diametro
PUNto 5 45 30 60 71 50 140

46 50 80 72 50 75
47 23 49 73 30 30
48 35 70 74 40 30
49 54 56 75 42 50
50 32 73 76 40 60
51 40 57 77 35 50
52 55 60 78 40 100
53 45 60 79 60 80
54 55 70 80 56 75
55 35 40 81 45 75
56 70 90 82 40 70
57 40 35 PUNto 8 83 30 60
58 55 80 84 40 50
Punto 7
59 50 65 85 40 80
60 40 30 86 55 80
61 46 50 87 42 80
62 30 30 88 53 63
63 40 35 89 55 80
64 5H 70 90 33 47
65 60 90 91 39 50
66 37 60 92 55 86
67 34 36 93 45 76
68 40 49 94 39 38
69 32 42 95 43 60
70 38 57 96 36 70
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Anexo 10.
Célculo de porcentaje de la masa seca (% MS) y biomasa aérea

Parastrephia lepidophylla

Peso total

PUNtos NE: Altura  Diametro hamedo Peso seco % MS Bjomasa
(cm) (cm) @) (@) aerea (9)
1 50 50 1456 900.11 61.82 % 900.11
2 30 30 805 570.58 70.88 % 570.58
Punto 1 3 60 70 2897 2296.16 79.26 % 2296.16
4 27 20 865 569.59 65.85 % 569.59
5 64 90 3274 2479.07 75.72 % 2479.07
6 30 60 953 678.41 71.19% 678.41
7 60 50 1547 1144.78 74.00 % 1144.78
Punto 2 8 80 100 4475 3433 76.72 % 3433
9 30 40 912 559.88 61.39 % 559.88
10 50 70 1625 1166.26 7177 % 1166.26
11 10 12 37 26.99 72.95% 26.99
12 22 50 550 406.18 73.85 % 406.18
13 25 45 572 430.72 75.30 % 430.72
14 30 80 989 688.15 69.58 % 688.15
Punto 5 15 30 80 1005 712.14 70.86 % 712.14
16 20 30 80 59.86 74.83 % 59.86
17 24 40 565 419.31 74.21 % 419.31
18 25 60 631 390.09 61.82 % 390.09
19 32 63 1108 785.35 70.88 % 785.35
20 20 35 154 122.06 79.26 % 122.06
21 25 50 598 393.77 65.85 % 393.77
22 15 19 42 31.8 75.71 % 31.8
23 20 50 358 254.85 71.19 % 254.85
Punto 6 24 20 70 548 405.52 74.00 % 405.52
25 34 63 1120 859.21 76.72 % 859.21
26 26 57 690 423.59 61.39 % 423.59
27 25 60 678 486.6 71.77 % 486.6
28 40 68 1114 812.55 72.94 % 812.55
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PUNtOS K Altura Diametro Pﬁg%gcggl Peso seco % MS Bjomasa
(cm) (cm) @) 9 aérea (0)
29 30 60 955 70527  7385%  705.27
30 60 70 2789 2100.12  7530%  2100.12
31 50 95 1878 1306.71 69.58 % 1306.71
Punto 7 32 40 40 1104 782.29 70.86 % 782.29
33 55 75 1455 1088.78 74.83 % 1088.78
34 50 114 2000 1484.3 74.22 % 1484.3
35 65 165 3542 2189.69 61.82 % 2189.69
Parastrephia lucida
PUNtos N Altura Diametro Pr?é?nz(ggl Peso seco % MS Bjomasa
(cm) (cm) @ 9 aérea (0)
i 30 40 280 170.13 60.76 % 170.13
’4 20 40 80 48.57 60.71 % 48.57
3 40 45 595 445.42 74.86 % 445.42
PUNTO 2 4 27 25 235 190.07 80.88 % 190.07
5 34 50 340 264.52 77.80 % 264.52
6 39 74 520 413.27 79.48 % 413.27
7 18 26 76.97 65.81 85.50 % 65.81
8 70 90 750 542.81 72.37% 542.81
9 36 36 380 260.78 68.63 % 260.78
10 34 40 332 224.98 67.77 % 224,98
11 30 40 294 178.63 60.76 % 178.63
Punto 3 12 25 60 221 134.18 60.71 % 134.18
13 40 35 572 428.2 74.86 % 428.2
14 25 35 197 159.34 80.88 % 159.34
15 23 32 165 128.37 77.80 % 128.37
16 10 10 10 7.95 79.50 % 7.95
17 27 35 265 226.58 85.50 % 226.58
18 30 40 297 214.95 72.37 % 214.95
Punto4 —q 33 22 324 22235  68.63%  222.35
20 30 25 275 186.35 67.76 % 186.35
21 30 40 301 182.89 60.76 % 182.89
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Baccharis tricuneata

PuNtos N Altura Diametro Pheg?ngzjtgl Peso seco % MS Bjomasa
©m)  (em) © © aérea (q)
1 25 50 398 319.79 80.35 % 319.79
Punto 2 2 25 40 354 250.35 70.72 % 250.35
3 30 33 435 322.94 74.24 % 322.94
4 20 15 254 193.56 76.20 % 193.56
PUNEO 5 5 30 22 402 314.46 78.22 % 314.46
6 50 70 894 655.53 73.33% 655.53
7 25 20 305 208.94 68.50 % 208.94
8 35 70 456 356.91 78.27 % 356.91
PUNto 7 9 55 80 1875 1392 74.24 % 1392
10 40 30 341 259.86 76.21 % 259.86
11 60 90 2114 1653.68 78.23 % 1653.68
12 42 50 875 641.59 73.32% 641.59
13 40 100 896 609.86 68.06 % 609.86
Punto 8 14 40 50 402 323.01 80.35 % 323.01
15 55 80 1987 1405.21 70.72 % 1405.21
16 33 47 445 302.89 68.07 % 302.89
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Anexo 11.

Calculo de la biomasa por especie

Para realizar este calculo se emplearon los valores de la especie que se obtuvieron en los 55
puntos que visitados al inicio del estudio. Después, con la informacion obtenida se calculd
un promedio de la variable altura y se sustituyo en las respectivas ecuaciones

i Especies Promedio de Promedio de
Especie encontradas en .,
diametro altura
los 55 puntos
Parastrephia lepidophylla 1285 47.91 38.63
Parastrephia lucida 523 33.84 25.88
Baccharis tricuneata 400 53.84 41.62

Las ecuaciones de biomasa por cada especie fueron las siguientes:
Parastrephia lepidophylla

Y = 1.2032x% — 4.8362x + 295.98 = 1.2032 * 38.632 — 4.8362 = 38.63 + 295.98 =
1904.66  (9)

Parastrephia lucida

Y = 0.1766x%29%9 = 0.1766(25.88)%2°9° = 304.75  (10)

Baccharis tricuneata

Y =3.0752x% — 166.39x + 2793.6 = 3.0752 x 41.62% — 166.39 * 41.62 + 2793.6 = 1195.38

(11)
Especie Biomasa
P Gramos Toneladas
Parastrephia lepidophylla 1904.66 0.001905
Parastrephia lucida 304.75 0.000305

Baccharis tricuneata 1195.38 0.001195
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Anexo 12.
Calculo de la densidad y el stock de carbono

En resumen, al realizar la evaluacion de cobertura vegetal con los datos obtenidos en las

parcelas de muestreo (55) y en relacion con la extension de tolares, se obtuvo lo siguiente:

Especies Cobertura vegetal Extension
P (%) ha
Parastrephia lepidophylla 58.20 % 32 859
Parastrephia lucida 23.69 % 13 374
Baccharis tricuneata 18.12% 10 229
Total 100.00 % 56 461

Nota. Elaboracion propia.

Para el célculo de la densidad de carbono se emplearon las siguientes ecuaciones:
Densidad del carbono (Tn C /ha) 2,3y = CCI (TN) (1,23 *
Extension del area de tolares (ha)(2,3) (6)
Donde

CCI (Tn) = cantidad de carbono capturado por el individuo

La extension que se tomd para cada especie se obtuvo con base en el calculo de cobertura
vegetal con relacion a la extensién de tolares en la RNSAB, calculados en la tabla anterior.

Al sustituir los valores se obtuvo lo siguiente:

Parastrephia lepidophylla 0.001905 32 859 62.5964
Parastrephia lucida 0.000305 13374 4.0791
Baccharis tricuneata 0.001195 10 229 12.2237
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Anexo 13.
Determinacion del stock de carbono por especie

El calculo de la estimacidn del servicio ecosistémico por especie se realizo a través de la

siguiente ecuacion:

Stock de carbono (Tn C0O; oq) (1,2,3) = densidad del carbono (Tn C /ha) * 3.67  (7)

Donde:
Tn CO2 eq = toneladas equivalentes de didxido de carbono

Densidad del carbono
(Tn C/ha) COz Stock de carbono

Y (Tn CO2¢q/ha)
Parastrephia lepidophylla 62.5964 3.67 229.7288
Parastrephia lucida 4.0791 3.67 14.9703
Baccharis tricuneata 12.2237 3.67 44.8610
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Anexo 14.

Valoracion econdmica del servicio ecosistémico por especie

Para hallar la valoracion economica del servicio ecosistémico por especie se empleo la

siguiente ecuacion:

VE=TnCOzeq*P (8)
Donde:
Tn CO2 eq = toneladas equivalentes de didxido de carbono

P = precio de toneladas de carbono equivalente.

Precios CO2 EUA CER
Media anual 53,55 € 0,14 €
Enero 33,43 € 0,37 €
Febrero 37,89 € 0,39 €
Marzo 40,87 € 042 €
Abril 4522 € 0,60 €
Mayo 51,99 € 0,00 €
Junio 52,78 € 0,00 €
Julio 53,28 € 0,00 €
Agosto 56,53 € 0,00 €
Setiembre 61,02 € 0,00 €
Octubre 59,43 € 0,00 €
Noviembre 66,04 € 0,00 €
Diciembre 79,72 € 0,00 €

Nota. SENDECO.

Por otro lado, al aplicar la formula se obtuvo lo siguiente:

) Estimacion del Precio de Valoracién

Especie > . R
servicio ecosistémico CO2 econdémica
Parastrephia lepidophylla 229.7288 53.55 12 301.977
Parastrephia lucida 14.9703 53.55 801.65957
Baccharis tricuneata 44.861 53.55 2402.3066
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