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RESUMEN

El drbol de capirona crece de manera natural en suclos aluviales de la nibera de los rios de agua blanca de la
Amazonia, formando bosques bastante homogénos y monoespecificos. En esta especie se dan dos condiciones que
le dan un alto potencial para proveer servicios de almacenamiento de carbono, tales como tener un rapido
crecimiento y una alta densidad de madera, ambos factores estdn positivamente correlacionados con la capacidad
de almacenamiento de carbono de este tipo de bosque, por otro ladoe la madera de esta especie tiene un buen valor v
una demanda creciente en el mercado. Por lo tanto este estudio busca valorizar ambos aspectos el bicn maderable v
servicio ambiental del REDD. Para estimar el potencial maderable de esta especie se desarrolld ecuaciones de
volumen total v comercial utilizando informacion de 92 arbeles apeados de Calycophyllum spruceanum
procedentes de dos bosques capironales ubicados en el distrito de Jenaro Herrera, cuenca del rio Ueayali, Loreto. Se
ajustaron las ecuaciones y se generaron tablas de doble entrada, que permiten estimar el volumen total con corteza
(VTCCO), el volumen comercal (V).

Para estimar los servicios ambientales en términos de almacenamiento de carbono para REDD se calculd la
biomasa total de cada componente del bosque que aporta carbono (fuste — diferentes alturas, ramas, ramillas, hojas,
raices, sotobosque, necromasa mayor v menor, suelo — dos profundidades). Para determinar la fraccién de carbono
de cada componente se tomo muestras de tejido o materia organica para su analisis de laboratorio (método de
cenizas v andalisis de materia organica del suelo).

No se encontraron diferencias significativas en la fraccion de carbono enire las partes del arbol, obteniéndose un
promedio de 43,39 por ciento para ambos bosques, Se encontro en el bosque Tina 407.06 toneladas de biomasa por
hay 690,37 toneladas de CO2 equivalente por hectarea, en el bosque de Cedro Isla se encontrd 225,14 toneladas de
biomasa y 384.22 toneladas de CO2 equivalente por hectirea. El analisis financiero indican que el bosque Tina
con manejo s mas rentable para la opeion de produccion de madera v carbono a un tuno de 30 afios un VAN de
USH 9505.4, (i=5%). El bosque Cedro isla sin manejo en la produccidn de madera y carbono a un turne de 40 afios
(1=5%pes de IS5 50228, a USS 40 latonclada de CO2 equivalente.
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volumen, servicios ambientales, ecuaciones de volumen, andlisis financiero, bosgues inundables,
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RETURN OF THE INVESTMENT ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF ALOMETRIC EQUATIONS
OF FLOODING FOREST OF Calycophullum spruceanum (BENTHAM) HOOKER F. EX SCHUMANN
“CAPIRONA" IN ORDER TO DETERMINE WOOD VALUE AS WELL AS STORED CARBON FOR
REDD SERVICE

ABSTRACT

Capirona tree grows naturally on flooding seils next to white river basin in Amaronia, constituting homogeneous
and monospecific forest, In this two species two conditions to be considered as potential value tree in order to
provide store carbon service, such as its fast growing feature as well as a high wood density. Both factors are
positively correlated with carbon store capacity, In the other hand, wood has a very good and high demand in local,
national and international markets. In this sense, the present study search for value both aspects wood and
environmental services of REDD. In order to estimate the wood potential total volume and commercial equation
were developed using information of 92 trees procecded from two Capirona forest located in the Jenaro Herrera
distriet, by the Ucayal River, Loreto. Equations were fixed and double input tables were generated. These tables let
estimate total volume with certainty (VTCC) and commercial volume (V).

In order to estimate environmenial services in terms of carbon store for REDD the total biomass were calculated of
each forest component which provide carbon (trunk, different height, branches, little branches, leaves, roots, low
forest, major and minor death mass, two deep soil). In order to determine each component of carbon fraction tissue
or organic matter were taken as samples to be analyzed in lab {ashes method and organic matter analysis).

Wo significant differences in the carbon fraction were fund. An average of 45,59% were obtained for both forest
sites. Inthe Tina forest 407,06 tons per hectare of biomass were fund and 690,37 tons of CO2 which 15 an equivalent
per hectare, In the Cedro sla forest 225,14 tons of biomass and 384,22 tons of CO2 per hectare, were fund. The
financial analysis indicates that Tina forest with proper management is profitable for wood and carbon production
option in a turn of 30 years, A VAN of USS 9305.4, (1=5%) was calculated, The Cedro Isla forest without proper
management of wood and carbon in a turn of 40 years is possible to perform, A i=5% is equal to UJS3 50228, which
signify LSS 40 per ton of CO2,
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1. INTRODUCCION

Desde hace algin tiempo sc reconoce la
importancia de los bosgques como generadores de
bienes y servicios tales como producios forestales,
conservacion de recursos naturales como el suelo v el
agua, proteccion de belleza escénica, reservorios de
biodiversidad, fijacion v almacenamiento de carbono,

Sobre este tltimo punto se reconoce que las masas
forestales juegan un papel importante en los ciclos
biogeoguimicos a nivel de la biosfera y en particular
en el ciclo global del carbono (Dixon ef al., 1994).
Dicho ciclo afecta la concentracion atmosférica del
diéxido de carbono, que se consideraun gas claveen el
efecto de invermadero. La concentracion creciente de
C0, en la atmosfera contribuye al calentamiento del
planeta v por consiguiente, al cambio climatico
{Brown, 1996),

En este contexto, se reconoce que existe una
relacion entre la velocidad del crecimiento de los
bosques, la densidad de su madera v el servicio
ambiental gue prestan en términos de fijacion y
almacenamiento de carbono, Los bosgues de capirona
son reconocidos por su potencial valor como fijador de
C0,, su alta productividad primaria, su rapido
crecimiento, asi como la densidad de su madera,
impulsan al investigador analizar esta posibilidad,
teniendo en cuenta que el mantenimiento de reservas
de carbono en los bosgues se ha convertido en un
servicio ambiental reconocido  globalmente, que
puede tener un valor econdmico considerable para
paizes en vias de desarrollo,

Por estas potencialidades, este estudio se avocd a
investigar los servicios ambientales de esta especie
expresados en términos de almacenamiento de
carbono para servicios de reduccion de emisiones por
deforestacion vy degradacidon, probindose
metodologias adecuadas v replicables en los bosques
aluviales de Loreto,

El presente estudio es pionero en la Amazonia en el
andilisis de este tipo de servicios y se enmarca en las
nuevas negociaciones dentro del protocolo de Kyoto
para incoporar los servicios ambientales de REDD en
las iransacciones de creditos de carbonoe post 2012, la
hoja de ruta planteada en la COP de Bali, refiere a la
necesidad de contar con informacion clentifica v
verificable que respalde estos tipos de provecto,

El objetivo central del estudio fue elaborar tablas
de volumen total, comercial v cuantificar el servicio
ambiental en almacenamiento de carbono a fin de
contribuir al mejoramiento  tecnologice v oa la
valorizacion integral del aprovechamiento de capirona
en bosques aluviales de la Region Loreto,
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2. OBJETIVO GENERAL

Valoracion de los bienes y servicios ambientales de
almacenamiento de carbono de los bosques de
Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f, ex,
Schumann “capirona” en el drea aluvial inundable de
la cuenca baja del rio Ucayali, region Loreto,

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Desarrollar ecuaciones alométricas especificas
para Capirona para determinar con mayor
precision el potencial maderable, la biomasa
acumulada v el carbone almacenado por esta
especie.

2. Determinar ¢l valor maderable v el valor de los
servicios ambientales de REDD por unidad de area
de los bosques capinorales de la planicie aluvial
inundable de la cuenca baja del rie Ucayali,
Loreto.

4. MATERIALES Y METODOS

Se desarrolld ecuaciones de volumen total y
comercial utilizando informacién de 92 drboles
apeados de Calvcophvilum spruceanum procedentes
de dos bosques capironales, Se probaron quince
modelos de regresion escogiéndose el de mejor ajuste
en base al coeficiente de determinacién e indice de
firmival. Se ajustaron las ecuaciones v se generaron
tablas de doble entrada, que permiten estimar el
volumen total con corleza v el volumen comercial,

Para estimar los servicios ambientales en términos
de almacenamiento de carbono se realizd un
inventarioc de stock de carbono em 2 hosques
capironales; el bosgue de Tina con cierto manejo v
bosque de Cedro Isla, sin mangjo. Se instalaron en
cada une de ellos una parcela de 5000 m* (50 m x 100
m), donde se calcularon la biomasa total de cada
componente que aporta carbono (fuste — diferentes
alturas, ramas, ramillas, hojas, raices, sotobosque,
necromasa mayor v menor, suelo — dos profundidades)
(ver figura 1). Para determinar la fraccidn de carbono
de cada componente se lomd muestras de tejido o
materia orginica para su analisis en laboratorio
(método de cenizas y andlisis de materia organica del
suelo). Se realizd un andlisis de sensibilidad de la
rentabilidad de ambas opciones probando las opeiones
de sélo madera v madera mas carbono a diferentes
precios de mercado para la tonelada de CO2,

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para wolumen total con corteza ¢l modelo
logaritmico resulto el de mejor ajuste con B2 ajustado
de 98 por ciento e indice de furnival de 0.368 para
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Figura 1. Esquema de la muestra de 5000 m2 , con
cuatro sub parcelas y cuatro mini parcelas utilizadas para
el inventario de carbono de cada uno de los componentes
del bosque capironales.
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Figura 2. Volumen comercial sin corteza versus la
superficie de regresion con modelo logaritmico de
Calycophyllum spruceanum “capirona”,
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todos los sitios. Para el volumen comercial también el
modelo logaritmico resulto el de mejor ajuste, con un
R2 ajustado de 98 por ciento e indice de furnival de

0.169 (Ver Figura 2).
Las ecuaciones desarrolladas fueron:

a) volumen total en metros clibicos:

Ln(Vtotal)=-10.00761 + 1.86549 x Ln (D) +
1.06278 x Ln (H)

R’ Ajustado: 0.9849
C.V.:21.398
Indice de Furnival: -0.368554

Donde:

Ln(Vtotal): Volumen total

D: Didmetro Altura del Pecho
H: Altura total

b) volumen comercial en metros clibicos:

Ln(VCsc)=-10.03697 + 1.86766xLn (D) +
1.12217x Ln(H)

R’ Ajustado: 0.9850
C.V.:24.010
[ndice de Furnival: -0.34220

Donde:

Vtotal: Volumen total

D: Didmetro altura del pecho
H:Alturatotal

No se encontraron diferencias significativas en la
fraccién de carbono entre las partes del arbol y entre
bosques (manejado y sin manejo), obteniéndose un
promedio de 45.59 por ciento para ambos bosques.
Entre componentes del bosque si se encontraron
diferencias, la necromasa mayor y la necromasa
menor presentan una fraccion de carbono del orden de
44 por ciento y 41 por ciento respectivamente,
arbustos 42 por ciento y herbéceas 41 por ciento. En el
andlisis de suelo se encontraron diferencias entre los
bosques: ¢l bosque de Tina contiene 0.31 por ciento de
carbono (0-20 cm) y 0.29 por ciento (20-24 cm) y el
bosque de Cedro Isla contiene 0.26 por ciento (0-20
cm)y 0.25 por ciento (20-40 cm) (ver Tabla 01).
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Figura 2. Aporte relativo en carbono para cada
compaonente del bosque Tina.

En la figura 3 y 4 contiene el aporte relativo en
porcentaje de las toneladas de carbono por hectarea
para cada componente del bosque, encontrando que el
componente herbaceo es el que tiene el menor
porcentaje con respecto a los demas, y ¢l componente
conmayor porcentaje de carbono es el fuste

Entre los bosques Tina y Cedro Isla, se encontrd
diferencias respecto a la biomasa, esto puede
explicarse porque en el bosque Tina, durante sus 30
afios de existencia, se realizaron algunas actividades
de manejo como mantenimientos y raleos lo que
permitié que los drboles de capirona se desarrollen
mejor. tanto en didmetro como en altura, por lo que ¢l
bosque mangjado almacena una mayor cantidad de
carbono. Los valores estimados de carbono por unidad
de area que se encontraron en los bosques Tina y Cedro
Isla fueron de 690.37 y 383.64 toneladas de CO2 por
hectarea (ver Tabla 2 y 3), estos valores son similares
con los resultados encontrados por la Red de Asesores
Forestales de la ACDI para un bosque tropical hiimedo
que 175 toneladas de carbono por hectarea (RAFA,
2000). En otro estudio realizado en bosques tropicales
en areas experimentales administrados por ¢l CATIE
(Tirimbina y Corinto) el promedio encontrado fue 642
toneladas de CO2 por hectarea para Corinto y 253
toneladas de CO2 por hectdrea para Tirimbina (Segura
1999). Por otra parte Brown (1998), citado por
Andrasko (1990), senala que el bosque tropical
humedo promedia entre 568 y 587 toneladas de CO2
por ha de biomasa en pic, en América Latina y Asia, y
en Africa alcanza 686 toneladas de CO2 por ha.
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Figura 4. Aporte relativo en carbono de los componente
delbosque Cedralsla.

[La Tabla 3 se muestra los resultados obtenidos de
la cantidad de biomasa y carbono almacenado en la
parcela del bosque de Cedro Isla, registrando una
biomasa total de 225.14 t/ha, describiendo diferencias
en la cantidad de biomasa por componente en el
bosque, el cual fuste con 141.12 t'ha aporta la mayor
biomasa en el bosque con 62 por ciento @ comparacion
de los demas componentes, las raices con una biomasa
de 32.68 t'ha contribuye con 14 por ciento, la biomasa
en ramas es de 13.07 t/ha con 6 por ciento, la biomasa
de copa proporciona 8.97 t/ha aportando 4 por ciento,
la necromasa menor con una biomasa de 7.41 t/ha
contribuye con 3 por ciento, cabe recalcar que la
biomasa de los componentes necromasa mayor,
arbustos y herbdceas solo aportaron ¢l 5.6 tha con 2.3
por ciento y la biomasa de suelo a dos profundidades
es de 16.24 tha con 9 por ciento. El porcentaje
promedio de carbono del drbol de capirona es de
45.78 por ciento, se puede decir que no se encontrd
diferencia del contenido de carbono con respecto a la
altura en el fuste y entre componentes arboreos fuste,
ramas, raices y copa. Este bosque presenta un total
384.221C0O2/ha

Llanalisis financiero indica que ¢l bosque Tina con
manejo es mas rentable para la opeion de produccion
de madera+carbono a un turno de 30 aflos con VAN de
USS 9,505.4 , (i=5%). El bosque cedro Isla sin manejo
en la produccién de madera+carbono a un turno de 40
anos (i=5%) es USS 5,022.8, a USS 40 la tonelada de
carbono, ¢l anélisis de sensibilidad financiera se puede
observaren la Tabla 4.
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Tabla 1. Fraccion de carbono promedio de los bosques Tinay Cedro Isla.
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COMPONENTES DEL

BOSQUE

FRACCION DE CARBOND {%)

BOSOUE TINA BOSOUE G, ISLA PROMEDIOS (%)
Mecromasa mayor 43 44 14
MNecromasa menar a7 i1 41
Sota besque (arbusto) 13 LY 42
Soto bosgue (herbéceas) a0 11 L
Copa (hojas y ramiflas) 15 45 45
Ramas (lefosas) 45 45 45
Fuste 45 a6 45
Raiz 45 45 45
Pramedio Total 44
Tahbla 2. Biomasa de carbono almacenado por componentes del bosque Tina..,
COMPONENTES DEL AREA DE N° DE DENSIDAD SECA| PESD SECD BIOMASA .
ROSAUE MUESTRED {m')| MUESTRA (Kg/r) iKg) L {t/ha) tCha
Mecromasa mayar 75 1l 148.07 43,80 9.743 3.708
Mecromasa menar 1 IV 1.47 42.40 3676 5.1E
Arbustos q N 0.85 4265 2.136 3,340
Hethacaas 4 W] 0.02 4115 0.073 0o
Copa 5000 | 8.29 44,97 16.599 27.346
Rames 5000 I 736 12.07 15,80 24,155 an 572
Fuste de drbol 5000 | 716 130.44 45,84 260,885 438.552
Ralces 5000 | 745 30.20 45.91 60.413 101.699
Suale | 0-20 cm) 0.00045 [ 932 0.63 31.00 5.88 21.083
[20-40 cm) 0.00045 [ 932 0.58 29.00 9.50 20.240
TOTAL 407.06 680367
Tabla 3. Biomasa de carbono almacenade por compenente del bosque Cedro Isla.
COMPONENTES DEL AREA, DE ! N° DE DENSIDAD SECA|  PESO SECD w BIOMASA {Cha
BOSOUE MUESTRED (m’)| MUESTRA ] iKal {t/hal
MNecromasa mayar 75 Il 3477 44,33 4,63 1.517
Necromasa menar 1 I 296 41.55 4 11.2593
Arbustos 4 [\ D.26 41.34 0.56 0.930
Herbiceas 4 |1 012 4214 0.1 0477
Copa 5000 1 448 4479 B.4T 14,740
Ramas 5000 [ 0.7469 B.53 45,66 13.06 21.853
Fuste da drbol 5000 | 0.725%9 70.56 45.96 14112 237816
Ralces 5000 | 0.7351 16,34 45.85 32.68 54.926
Suelo | 0-20 cm) 0.00045 [ 0.9450 0.57 26.00 8.31 17.10
[20-40 cm} 10.00045 [ 10,9450 0.7 25.00 7.93 16.903
TOTAL 225.14 AB4 223

%C = Porcentaje de carbono, t/ha = Tonelada por hectarea, tC/ha = Tonelada de carbono por hectarea
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Tabla 4. Valor Actual Neto del bosque Tina con manejo y el bosque Cedro Isla sin manejo.
ESCENARIO DE VALORACION | VALOR USS /'t CoZ

Sin Manejo®™*

Sin Manejo**

Zin Mangjo™*

in Mangjo™*

* Bosgue de 30 afios denomimade TINA
** Bosque de 40 anos denominade Cedro 1sla

VOL. 16 N° 1-2 2007: 121 - 135 127



FOUA

Amazdnica

6. CONCLUSIONES

Se encontrd que el factor de forma real para la
especie Calveophyllum spruceanum tiene una alta
variabilidad con valores que varian entre 0.26 v 0.63
esto implica que el uso directo de un factor de forma
promedic estimaria los volimenes con una alta
probabilidad de error, por lo gue su utilizacion en el
campo no es recomendable.

En los drboles de capirona “Calvcophyilum
sprucegnum” no se encontraron  diferencias
significativas en la fraccidén de carbono almacenada a
diferentes alturas del fuste, en las ramas, las raices, en
la copa y entre arboles, encontrindose un promedio de
45 por ciento para todos los componentes del rbaol,

Otros componentes no arboreos del bosque de
capirona presentaron diferencias en la fraccién de
carbono  almacenado en sy biomasa como la
necromasa mayor con 44 por ciento, necromasa menor
con 41 por ciento , arbustos con 42 por clento,
herbaceas con 41 por ciento v suelo con solo 0,28 por
ciento,

Entre bosgues de capirona (mancjado v no
manejado) no se encontraron dilerencias
significativas en la fraccion de carbono presente en su
biomasa arborea total v por componente del bosque,
salvo en el componente suelo gue si presentd
diferencias,

En cuanto al almacenamiento total de carbono
entre bosques, si se encontraron  diferencias
significativas, ¢l bosque de Tina con mangjo almacend
un total de 690.37 t de CO2 por hectirea mientras que
el bosque de Cedro Isla almacend 384.22 t de CO2 por
hectirea, Sin embargo, en términos relativos la
proporcion del aporte de cada uno de los componentes
del bosque fue similar.

Los valores actuales netos indican que en el bosque
Tina la produccion de madera con tralamientos
silviculturales es  rentable a un ciclo de corta de 30
afios, vsando una tasa de descuento de 3 por ciento
alcanzan un VAN de USS 95054, resultando ser
mayores en un 89 por ciento en comparacion con el
bosque de Cedro isla donde mno se realizaron
tratamientos silviculturales y tuvo un ciclo de corta de
40 afios, con una tasa de descuento similar alcanzan un
VAN USS5022.8.

El ingreso caleulado en el analisis financieros del
bosgque Tina (con fratamientos silviculturales) por
madera mas los servicios ambientales por
almacenamiento de carbono, presenta  buenos
resultados, obteniendo USS 18,040.99 de ingresos
directos v un  valor actual neto de US$ 465.64 (afio
cere) a una tasa de descuento 12 por ciento, lo que
contrasta con los resultados del bosque Cedro Isla (sin
tratamientos silviculturales) para los mismos tipos de
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ingreso que alcanzan 1SS 11,622.25, yun valor actual
neto de LTSS 74.30. Esto permite inferir que el manejo
de los bosgues capironales, es una actividad rentable.

La rentabilidad en términos de VAN del bosque sin
manejo (Cedro Isla) considerando la produccion de
madera y carbono, recién a un valor minimo de USS
25 la tonelada de CO2 alcanza a la rentabilidad del
bosque con manejo forestal (Tina) vendiendo solo
madera, esto a pesar que este fltimo escenario es 10
anos menor.

A pesar de la diferencia de edad entre estos dos
bosques, existe una diferencia importante entre en la
rentabilidad del bosgue manejado que considera sdlo
venta de madera versus el bosque sin manejo, de hasta
un 4 por ciento de TIR, esta diferencia se mantiene
cuando se considera la venta de carbono a lo largo de
toda la sensibilidad probada de precios de carbono.

La tasa interna de retorno del bosque manejado
(Tina) se incrementa en 5 por ciento cuando se incluye
la venta de carbono almacenado aun precio de LSS 40
la tonelada de COZ, a USS 20 este incremento es de
s0lo 3 porciento.

La tasa interna de retorno (TIR) del bosgue sin
manejo {Cedro Isla al final del ciclo de corta de 40
afios) incluyendo la venta de carbono a un precio de
LSS 40 la tonelada de CO2, es equivalente al TIR del
Bosque con manejo (Tina al final del cicle de corta de
30 anos) que venda sdlo madera. En otras palabras, el
incremento de la rentabilidad del aprovechamiento
maderable de un bosgue de capirona sin manejo al
incluir la venta de carbono para REDD es equivalente
al electo positivo del manejo a lo largo de 30 afios, en
la rentabilidad de la actividad forestal en este tipo de
bosques.

La ecuacién general para estimar biomasa
desarrollada Brown (1997} para darboles de bosques
tropicales, sub estima la blomasa real de la especie
capirona, por lo que el cdleulo serd més real utilizando
las ecuaciones desarrollada en este estudio.
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