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PRESENTACION

El presente documento describe la metodologia seguida y los resultados del
primer esfuerzo realizado en el Peru, a escala nacional, referido a la estimacién
de existencias de carbono en los bosques del Peru a partir de datos de campo. La
importancia de este estudio se enmarca en la meta planteada por el MINAM de
conservar los bosques primarios como un aporte a la mitigacion del cambio cli-
matico y el desarrollo sostenible. La informacion generada representa una evo-
lucion en el nivel de precision y representatividad en el terreno sobre la biomasa
arriba del suelo, insumo indispensable para los futuros Inventarios Nacionales de
Gases de Efecto Invernadero (Comunicaciones Nacionales). Ademas, contribuye
con el mecanismo de reduccién de emisiones derivadas de la deforestacién vy la
degradacion de los bosques; la conservacién de las reservas de carbono forestal;
la gestidon sostenible de los bosques y el incremento de las reservas forestales de
carbono (REDD+) y el nivel de referencia forestal para REDD+ en el Perd. Siendo
la coherencia uno de los principios destacados por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico, se promueve que todos los reportes
de emisiones utilicen la misma informacién para asegurar asi una Unica contabi-
lidad de emisiones y la integridad ambiental de los reportes.

Las existencias de carbono obtenidas bajo el presente estudio han sido es-
timadas sobre la base de inventarios forestales y de carbono desarrollados por
instituciones gubernamentales y no gubernamentales, a nivel nacional e inter-
nacional, con incidencia en los bosques del Peru, que acogieron el llamado del
MINAM de compartir sus datos. Esto revela la disposicion de muchas organiza-
ciones para trabajar en forma coordinada con el MINAM y contribuir en la ges-
tidn sostenible de los bosques. EIl MINAM expresa su reconocimiento a todas las
instituciones e individuos que contribuyeron con su informacion y experiencia.

Se entiende que este estudio es una primera aproximacion al andlisis de car-
bono a nivel nacional y se encuentra enmarcado en el enfoque escalonado que
promueve la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico (CMNUCC). La meta es que la informacién que esta siendo generada por el
actual Inventario Nacional Forestal en el Peru (INF) sirva para mejorar e incorpo-
rar nuevos datos sobre existencias de carbono en el compartimiento de biomasa
aérea y otros reservorios del bosque, con la finalidad de comprender con mayor
certeza su dindmica.
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1. ANTECEDENTES

Como una de las acciones encaminadas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero desde el sector Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo vy Silvicultura
(USCUSS), el Ministerio de Ambiente (MINAM) viene trabajando en la preparacién e
implementacién de las acciones para reducir las emisiones derivadas de la deforesta-
cion y la degradacién de los bosques, la conservacién de las reservas de carbono fo-
restal, la gestidn sostenible de los bosques y el incremento de las reservas forestales
de carbono (REDD+), todas ellas actividades propuestas por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). De acuerdo a las ultimas
decisiones de la Conferencia de las Partes (COP), el nivel de referencia forestal o nivel
de referencia de emisiones forestales asi como la Medicion, Reporte y Verificacion
(MRV) de emisiones por fuente y remociones por sumidero para REDD+, deberdn ser
consistentes, transparentes, exhaustivos y exactos. En relacién con la coherencia,
es importante que la informacién utilizada por el Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero, los Reportes Bienales Actualizados (BURs)! y los datos generados
por el Sistema Nacional de Monitoreo de Bosques (SNMB) para el Nivel de Referencia
Forestal o Nivel de Referencia de Emisiones Forestal para REDD+ sean consistentes.

El Perd forma parte de la CMNUCC desde el afio 1992, por lo que asume el com-
promiso de informar a las partes sobre las emisiones y remociones de Gases de
Efecto Invernadero (GEl). En tanto, el MINAM, como autoridad nacional ambiental y
punto focal de cambio climatico, ha generado dos Comunicaciones Nacionales sobre
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), que incluyen datos
de emisiones y remociones del sector USCUSS. Hasta el momento, dichas comunica-
ciones han basado sus reportes en factores de emisidon por defecto, que figuran en

1 Biennial Update Report.
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las directrices revisadas en 1996 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC)? que aplican a ecosistemas globales (MINAM, 2010).

Durante los ultimos afios, varias instituciones de cardcter no gubernamental y pri-
vado, a nivel nacional e internacional, asi como algunos gobiernos regionales y sec-
tores, han desarrollado iniciativas de cuantificacidn de existencias de carbono en las
diferentes regiones y tipos de bosque en el Peru. Estos esfuerzos, sin embargo, han
sido dispersos y relativamente aislados hasta el momento, pues a la fecha no existid
uno como el actualmente en ejecucién Inventario Nacional Forestal (INF). Buenos
ejemplos de iniciativas regionales son los casos de San Martin, Cusco y Madre de
Dios, regiones en las cuales se han realizado avances coordinados de recopilacién de
informacion local sobre inventarios forestales y de carbono generada por diferentes
instituciones y posteriormente traducidas en existencias de carbono a nivel regional.

Por otro lado, también existen estudios de carbono espacialmente explicitos a
nivel global -pantropical, como el desarrollado por Saatchi et. al en el 2011 y Baccini
et. al en el 2012; los cuales han sido construidos por sensores remotos y modelos
desarrollados con informacion global. En los ultimos afos, el Instituto Carnegie ha
venido desarrollando a su vez un andlisis experimental sobre la geografia del car-
bono aéreo en la Amazonia peruana, en el marco del convenio MINAM-CARNEGIE;
validando y calibrando su modelo con parcelas generadas en el territorio nacional, las
cuales son incluidas en el presente estudio. El andlisis espacial del carbono forestal es
muy util para comprender la ecologia y distribucion del carbono aéreo en la Amazonia
peruana, permitiendo diferenciar la variacion de los stocks de carbono en el bosque a
una escala de una hectarea. El estudio reporta que los bosques con mayor contenido
de carbono se ubican en las regiones de selva baja y sub-montafia del Amazonas (Asner
et. al, 2014) , resultados que coinciden con los promedios de carbono a nivel de estrato
gue se describen en el presente documento. La Amazonia peruana, como muchas de
estas investigaciones reflejan, constituye un potencial muy grande para el esfuerzo
nacional e internacional de mitigacion del cambio climatico mediante la conservacién
de los bosques, el cual puede incrementarse alin mas si consideramos también otros
reservorios como el carbono organico del suelo y la necromasa, para los cuales se vie-
ne generando informacién representativa a escala nacional a través del INF.

El presente estudio representa la primera iniciativa en el Peru en generar estima-
dos generales de existencias de carbono en bosques, a partir de informacién local
de forma coherente, transparente, homogénea y oficial. Este trabajo se fundamenta
en la necesidad de contar con informacién mds ajustada con la realidad nacional que
pueda ser insumo para REDD+, los Inventarios Nacionales de GEl y los recientemente
aprobados por la CMNUCC Reportes Bienales Actualizados (BURs).

2 Intergovernmental Panel on Climate Change
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
2.1. Objetivo General

El presente estudio tiene por objetivo proveer informacién sobre
existencias de carbono de la biomasa aérea en los bosques natura-
les del Perd.

2.2. Objetivos Especificos

e Proveer informacién para calcular los factores de emisién para la
categoria de bosques en el Inventario Nacional de Gases de Efec-
to Invernadero (INGEI) a un nivel de reporte de mayor precision al
actualmente utilizado por el MINAM para el reservorio de biomasa
arborea arriba del suelo en bosques (TIER 2)3.

e Ser uno de los instrumentos que permitira al MINAM contabilizar la re-
duccién de emisiones de GEl y demostrar asi el cumplimiento de los
compromisos asumidos por el pais respecto a la reduccién de emisio-
nes en la categoria de Uso del Suelo, Cambio del Suelo y Silvicultura
(USCUSS).

e Brindar informacidn para la gestién de los recursos naturales a través
de la puesta en valor del servicio de regulacion del clima, especifica-
mente por el secuestro y almacenamiento de carbono por los bosques.

3 Actualmente, el PerU ha construido sus dos inventarios nacionales de GEl a un nivel de
reporte TIER 1 que implica el uso de factores internacionales por defecto asignados por el IPCC
para ecosistemas globales (Directrices revisadas en 1996). A fravés de este estudio, el PerU podrd
reportar sus emisiones de GEl para el sector USCUSS con informacion local para el reservorio de
biomasa aérea arbdérea mejorando su nivel de precision.
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3. ALCANCE

El cdlculo de emisiones por fuente y remociones por sumidero requiere al menos de
dos insumos fundamentales definidos por las guias del IPCC:

Emisiones (o remociones) = Datos de Actividad x Factores de Emision

Segun las guias metodoldgicas del IPCC (2006), un factor de emision se refiere a un
coeficiente que cuantifica las emisiones o absorciones de un gas por actividad unitaria.
Para el caso de bosques en el sector Uso de Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicul-
tura (USCUSS) los factores de emision para todas las actividades y categorias en REDD+
se representan en unidades de CO, equivalente por unidad de hectdrea (tCO,e/ha). Los
factores de emision suelen basarse en una muestra de datos de inventarios representa-
tiva, promediados para obtener una tasa de emisiones para un determinado reservorio,
tipo de bosque y categoria de uso del suelo (Glosario, IPCC, 2006).

El IPCC hace referencia a tres niveles metodoldgicos (TIER) que escalan a medida
gue aumenta la complejidad metodoldgica y la disponibilidad de informacién como
muestra la tabla a continuacion.

TABLA 1
Descripcion de los niveles metodoldgicos

TIER | Uso de valores y ecuaciones de los parametros por defecto publicados (ej. fac-
tores de emisidn y cambio de existencias).

TIERII  Se emplea el mismo abordaje metodoldgico que el nivel 1 pero se aplican fac-
tores de emisidn y de cambio de existencias de carbono que se basan en datos
especificos del pais o de la region en lo referido a las categorias principales de
reservorios y usos del suelo.

TIER Il Se utilizan métodos de orden superior que vinculan mas estrechamente la bio-
masa y la dindmica del suelo, incluidos modelos y sistemas de mediciéon de in-
ventarios desarrollados a medida para satisfacer las circunstancias nacionales
que se repiten con el tiempo.

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM, sobre la base de las guias del IPCC (Volumen 4, Capitulo 1, IPCC, 2006).

La informacién de existencias de carbono alcanza un nivel metodolégico
TIER Il para el reservorio de biomasa arriba del suelo en bosques en el Pert y fue ela-
borada a partir de inventarios forestales y de carbono a nivel local. Si bien se buscé
generar informacién en bosques para todos los reservorios de carbono descritos en
la tabla 2, solo se contd con datos representativos a nivel nacional para reportar las
existencias de biomasa arriba del suelo.
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TABLA 2
Reservorios de carbono

Reservorios

Biomasa viva Biomasa aérea o arriba del suelo
Biomasa subterranea

Materia organica muerta Madera muerta en pie
Madera muerta yacente
Hojarasca

Suelos Materia organica del suelo

Productos de madera recolectada

Fuente: Proyecto REDD+MINAM, sobre la base de las guias del IPCC, 2006.

Los resultados del presente estudio no representan factores de emision en si sino
existencias de carbono para el reservorio indicado, dado que los factores de emision
refieren a cambios de existencias en las transiciones de diferentes categorias o usos
de la tierra. Al tratarse de existencias de carbono para un momento determinado, los
resultados son expresados en toneladas de carbono o biomasa por hectarea (tC/ha
6 t/ha) y no en toneladas de CO2 equivalente por hectarea (tCO,e/ha). Su aplicacién
como factores de emisidon dependera de la informacion disponible sobre existencias
de carbono en otros usos del suelo (si existiera un cambio); o en todo caso, si no se
contase con datos, se asumiria la oxidacidn instantanea y la pérdida total de las re-
servas de carbono una vez sucedido el cambio.

Se debe tener en cuenta que las unidades de estimacidn para reportar las seis
existencias de carbono que figuran en el presente documento estdn basadas en las
seis subpoblaciones, también denominadas ecozonas, definidas por INF para su di-
sefio de muestreo.

Finalmente, es importante recalcar que el presente estudio se plantea como una
primera aproximacion con datos nacionales sobre densidades de carbono para el
reservorio de biomasa arbdrea arriba del suelo. Se espera que dicha informacién sea
mejorada y complementada una vez que el INF, que se encuentra en su segundo afio
de ejecucion, cuente con su informacion completa y disponible. Este mide, entre sus
diversas variables, datos para estimar la biomasa aérea, necromasa (madera muerta
yacente y en pie) y carbono del suelo (en parcelas de estudios de especiales). Este
proceso adaptativo se enmarca en el enfoque escalonado que plantea la CMNUCC
(Decisién 12, COP 17), en el que se pueden mejorar los reportes en la medida que se
genera informacion mas completa, nuevas tecnologias y también metodologias. De
esta manera, muchas de las propuestas trabajadas en el presente documento han
sido conciliadas con el disefio del INF, precisamente con la finalidad de cumplir con el
principio de coherencia en el tiempo que plantea el IPCC.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO
4.1. Equipos y Programas

La elaboracion del estudio sobre existencias de carbono para el reservorio de
biomasa aérea arbdrea fue un trabajo de gabinete que no implicd el establecimiento
o medicién de parcelas de carbono. Se realizé sobre la base de las mediciones de car-
bono realizadas por diferentes instituciones (incluyendo el MINAM) proporcionadas
al Proyecto REDD+ MINAM. Para la recoleccidn de datos se utilizaron plantillas en
formato Excel, las cuales facilitaron la recoleccidon y homogenizacién de la informa-
cién proveniente de diferentes instituciones.

Ademads de los datos de parcelas recolectadas, se contd también con un mapa de
limites departamentales del Peru y el Mapa de localizacion de proyectos e iniciativas
REDD+ potenciales en Peru, generado por el Proyecto REDD+ MINAM.

El procesamiento de los datos de inventario se desarrollé en la Herramienta de Cal-
culo de Parcelas y la Herramienta de Célculo de Carbono, ambas en formato Excel
desarrolladas por Carbon Decisions International. Estas herramientas permitieron la
recoleccidn, procesamiento, control de calidad de los datos y uso de toda la informa-
cién recopilada, tal como se describe en las secciones siguientes.

El analisis de la informacidn también implicé procesamiento espacial para obser-
var la distribucién de las parcelas y su pertenencia a las ecozonas identificadas. Este
se realizé mediante el software ArcGIS v.10.1.

4.2. Definicion de la unidad de estimacion
para el cdlculo de existencias de carbono
en bosques

4.2.1.Diagnodstico de informacién disponible

El contenido de carbono terrestre puede variar segun el tipo de cobertura y puede
estar influenciado por factores fisicos (como precipitacion, temperatura, topografia
y otros); bioldgicos (composicion de la vegetacidn, edad del bosque, etc.) asi como
por factores antropogénicos, como el grado de intervencién del bosque (GOFC-GOLD,
2013).
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Numerosos mapas de bosques o coberturas han sido desarrollados en el Peru
con objetivos, técnicas y alcances diferentes. En el caso de la estimacion de las
existencias de carbono, es necesario que la agrupacion de los bosques sea en fun-
cién del contenido de carbono. Es decir, cada tipo de bosque utilizado deberia
representar diferencias significativas en términos de densidades de carbono con
respecto al otro.

Una poblacién, segun Bechtold W.A. et al. (2005), es un area del territorio en la
qgue el numero de parcelas (muestra) y el area a ser muestreada son conocidos. Por
ejemplo, la poblacién de interés del INF es la superficie del territorio nacional. Sin
embargo, por la complejidad ecosistémica y las condiciones de accesibilidad, el INF
dividié la poblacion en seis sub-poblaciones, en las que el nimero, drea y la confi-
guracién de las parcelas de medicién son diferentes. Esto se hizo con el objetivo de
optimizar los costos de levantamiento de campo, los cuales dependen tanto de la
variabilidad, como de las dificultades de acceso®. Para fines del presente estudio, una
sub-poblacién, unidad de estimacién o estrato, resultan en términos equivalentes
pues representan un area de medicidon conocida mediante el cual se busca reducir la
variabilidad al interior de una unidad de estimacién con la finalidad de que la diferen-
cia entre ellas resulte significativa.

Con el fin de definir las unidades de estimacidn bajo las cuales se construyeron
los estimados de existencias de carbono en el territorio nacional para la categoria
de bosque, el Proyecto REDD+ MINAM evalud cuatro propuestas de mapas exis-
tentes:

e Mapa de Ecozonas, elaborado por el INF.

e Mapa de Cobertura Vegetal del Perl, elaborado por la Direccidon
General de Evaluacion, Valoracion y Financiamiento del Patrimonio
Natural (DGEVFPN) del MINAM.

e Mapa de Ecoregiones, en sus dos niveles de detalle, biomas y ecore-
giones, elaborado por el SERNANP con el apoyo del CDC-UNALM.

e Mapa de Sistemas Ecoldgicos, elaborado por Nature Serve.

4 Marco Metodoldgico del Inventario Nacional Forestal del PerU. Disefio de Muestreo.
Proyecto “Inventario Nacional Forestal y Manejo Forestal Sostenible ante el Cambio Climdtico en
el Per(”. Lima 2014. En prensa.
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De esta manera, a inicios del afio 2013, el Proyecto REDD+, a través del PNCB-
MCC, convocd a un taller participativo con la finalidad de definir cudl de los ma-
pas propuestos, sobre la base de la informacién disponible, representaba mejor el
contenido de carbono a nivel nacional. Al taller acudieron especialistas de diversas
instituciones, entre ellas representantes del MINAM, MINAGRI, gobiernos regionales
de San Martin y Madre de Dios, centros de investigacién y miembros de la sociedad
civil, en particular aquellas instituciones que proporcionaron informacién sobre in-
ventarios forestales.

Los participantes decidieron la pertinencia de un mapa sobre otro. Como resulta-
do del taller, se propusieron dos alternativas para ser exploradas con mayor énfasis
por el Proyecto REDD+ MINAM: el Mapa de Ecozonas, tal cual fue disefiado para el
Inventario Forestal Nacional (sin modificaciones); y el Mapa de Cobertura Vegetal del
Perd, con un ajuste en la agrupacion de coberturas definido por el grupo evaluador.
A continuacion la tabla 3 resume el ajuste planteado por el grupo evaluador sobre
el Mapa de Cobertura Vegetal y el nimero de parcelas, previo al proceso de control
de calidad.
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TABLA 3
Distribucion de parcelas en las coberturas reagrupadas del Mapa de
Cobertura Vegetal

Grupo Cobertura Vegetal Agrupada Parcelas iniciales

A Bosque Relicto Mesoandino 9
Bosque Relicto Mesoandino de Conifera

Bosque Relicto Altoandino

B Bosque Seco de Colina Alta 17
Bosque Seco de Colina Baja

Bosque Seco de Montania

C Bosque Seco de Pie de Monte 4

Bosque Seco de Lomada

D Bosque Seco de Valle Interandino 0

Algarrobal Riberefio

E Bosque Seco Tipo Sabana 90
F Bosque Himedo de Terraza Baja y Media 293
G Bosque Himedo de Terraza Alta 788

Bosque Himedo de Colina Alta
Bosque Himedo de Colina Baja y Lomada

Bosque Himedo de superficie Plana Inclinada

H Bosque Himedo de Montafia 613
| Aguajal 67
J Manglar 0

K Bosques inundables de aguas negras* 13
L Otras coberturas diferentes de Bosque 64

* Esta cobertura provendria del mapa de Sistemas Ecolégicos de la Cuenca Amazdnica (Nature Serve). Sin
embargo, su uso genera incompatibilidad en las areas traslapadas.

Fuente: Grupo de trabajo sobre el Mapa de Cobertura Vegetal en el taller para definirla estratificacion de
carbono.
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Finalmente, se definid el Mapa de Ecozonas como la unidad de estimacién, bajo
la cual reportarian las existencias de carbono a nivel nacional, con la finalidad de
cumplir con el principio de coherencia que plantean tanto el IPCC como la CMNUCC
en sus decisiones mas recientes para niveles de referencia (COP 19, Decisién 13).
Siendo el INF la fuente de informacién sobre existencias de carbono para el futuro,
es coherente en el tiempo que, para el ejercicio actual de existencias de carbono a
nivel nacional, se empleen las mismas unidades.

ILUSTRACION 1
Distribucion de las parcelas recopiladas en el Mapa de Ecozonas del INF

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM, en base al Mapa de Ecozonas elaborado por el INF.
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4.2.2. Descripcion de las ecozonas

El Mapa de Ecozonas fue elaborado tomando como insumo los siguientes mapas con
la finalidad de definir areas con cierta homogeneidad en su fisiografia, cobertura
vegetal, regiones naturales del Pert, humedales RAMSAR y accesibilidad:

Mapa de regiones naturales del Peru, afio 2000. OGATEIRN-INRENA.
Mapa fisiografico, afio 2000. INRENA.
Mapa de Cobertura Vegetal del Peru, afio 2009. DGEVFPN-MINAM.

Mapa de Complejo de Humedales del Abanico del Rio Pastaza, afio
2012. MINAM.

Mapa de accesibilidad y desplazamiento del INF, afio 2012. Proyecto INF.

De acuerdo con la informacion provista por el INF, a continuacion se describen
brevemente las seis ecozonas. Para mayor informacion sobre su elaboracién consul-
tar la Memoria Descriptiva del Mapa de Ecozonas.

IRapari (Madre De Dios)-ACCA.
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ECOZONA

Costa

Sierra

Selva alta
accesible

Selva alta de
dificil acceso
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TABLA 4
Descripcion de las Ecozonas del INF

DESCRIPCION

Cubre una superficie aproximada de 15 024 309,50 ha (11,69% del pais).
Se ubica a lo largo del litoral peruano, predominantemente desértico,
que va desde los cero (0) hasta los 2000 msnm. Presenta una cobertura
vegetal arborea rala tipo seco, de porte bajo y ramificado, en la zona nor-
te entre los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque y La Libertad.

Cubre una superficie aproximada de 35 270 134,85 ha (27,44% del pais)
También abarca de norte a sur del pais: desde la sierra de los departa-
mentos de Piura y Cajamarca, en el norte, y de Puno a Tacna, en el sur.
Va desde los 2000 msnm en la zona occidental, llegando a la zona orien-
tal hasta aproximadamente 3800 msnm, que es el limite de los bosques
humedos de selva. Presenta predominantemente una cobertura vegetal
de pajonal altoandino y paramos. La cobertura arbérea diseminada de
porte bajo es de tipo relicto alto y meso-andino homogéneo con fuertes
intervenciones, complementada con los bosques secos de valles interan-
dinos ubicados en los valles de los rios Marafién en el norte y Apurimac
en el sur.

Cubre una superficie aproximada de 11 083 358,27 ha (8,62% del pais).
Incluye los departamentos de Amazonas y Cajamarca en el Norte, hasta
Puno en el sur, y va desde los 500 msnm hasta los 3800 msnm limite con
la sierra. Tiene relativamente buena accesibilidad por la actual infraes-
tructura vial asfaltada, afirmada, vecinal o carrozables.

Presenta cobertura arbdrea de fuste recto y copas amplias en las zonas
bajas, llegando a medir los arboles hasta 35 metros. En las partes altas,
vegetacion de porte bajo achaparrado, que pueden llegar hasta 10 me-
tros de altura, con fustes deformes y copas reducidas con muchos mus-
gos y epifitas adheridas a los arboles.

Cubre una superficie aproximada de 11 333 202,60 ha (8,82% del pais). A
diferencia de la unidad anterior, esta se encuentra recubierta por relieves
o fisiografias generalmente montafiosas de fuertes pendientes y muy di-
sectadas, por lo que mantienen una proteccidn natural por su dificil acce-
so. Esto dificulté que se ejecutaran obras de infraestructura vial lo que a
su vez permitié que se mantuviera una mejor cobertura natural. Muchas
areas de esta zona estan declaradas como Areas Naturales Protegidas
a cargo del SERNANP o de los gobiernos regionales. Sus caracteristicas
fisiondmicas y floristicos son semejantes a la ecozona anterior.

El analisis de proximidad segln regiones fisiograficas y clase de acceso
por regiones naturales para Selva Alta se describe en la Memoria Des-
criptiva del Mapa de Ecozonas, del INF.



Selva baja Es la mas extensa de las Ecozonas con 47 140 848 ha (36,68 % del pais).

Se ubica en la zona oriental del pais, cubriendo desde el departamento
de Loreto en el norte hasta el departamento de Madre de Dios en el sur.
Fluctia desde aproximadamente 100 msnm en la frontera con Brasil y
Colombia hasta los 500 msnm entre los departamentos de San Martin,
Huanuco, y Cusco.
La vegetacion predominante es de porte arbdreo que puede llegar hasta
45 m de altura, con fustes definidos y rectos, copas amplias y frondosas.
Cubre unidades fisiograficas de complejos de orillares denominados lla-
nuras meandricas: terrazas bajas; terrazas medias; terrazas altas; colinas
bajas y colinas altas en forma aislada. Tiene una amplia variabilidad de
especies arboreas: se calcula que hay mas de 7000.

Zona Esta zona, conocida también como la formacidn Geoldgica Ucamara

Hidromorfica (Ucayali-Marafidn), estd representada por los grandes humedales pre-
sentes en el Abanico del Pastaza, los humedales de la Reserva Nacional
Pacaya Samiria y los Humedales del rio Tapiche. Se ubica en el departa-
mento de Loreto y cubre una superficie aproximada de 8 669 705,79 ha.
(6,75% del pais).
Fisiograficamente se ubica en Terrazas aluviales cdncavas que, por efec-
tos de la crecida de los rios en temporada lluviosa, su formacién edafica
arcillosa, y suelos de mal drenaje, se mantiene generalmente inundada.
En consecuncia, principalmente se desarrolla vegetacidon que soporta estas
limitaciones naturales, con gran predominancia de las palmeras de aguaje
(Mauritia flexuosa), presentandose como un estrato homogéneo, por lo
que se les denomina también a estas zonas como aguajales. En esta uni-
dad también existen algunas areas con cubierta herbacea arbustiva con
presencia de especies de Ardceas y Poaceas.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego, Ministerio del Ambiente y FAO. 2014. Memoria descriptiva del
mapa de Ecozonas. Lima: MINAG. En prensa.

4.2.3. Actualizacion de las dreas con cobertura boscosa

Dado que los resultados reportan datos de existencias de carbono Unicamente
sobre areas boscosas fue necesario diferenciar areas con cobertura de bosque sobre
otro tipo de coberturas del suelo, segun las herramientas mas recientes disponibles.

Para realizar dicho ajuste, se empledé el Mapa de Bosque Himedo Amazdnico para
el afo 2011, generado por un esfuerzo conjunto entre el MINAM y MINAGRI, con el
apoyo de la Universidad de Maryland. Dado que tanto el Mapa de Bosque Hiumedo
Amazdnico como el de Ecozonas tomaron como insumo los limites del Mapa de Co-
bertura Vegetal del Peru, los limites de selva coinciden. Para el caso de las ecozonas de
Costa y Sierra no fue posible hacer dicho recorte pues la informacién mas cercana a
una delimitacidn de bosque fue generada para el Mapa de Cobertura Vegetal del afio
2009 y esta muestra el ambito potencial de la cobertura en “lugar de la actual”.
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ILUSTRACION 2
Recorte de Bosques HUmedos Amazénico para el ano 2011

Fuente: Vargas, C. et al. Protocolo de Clasificacion de Pérdida de Cobertura en los Bosques Hime-
dos Amazodnicos entre los afios 2000 - 2011. Ministerio del Ambiente y Ministerio de Agriculturay
Riego Lima - Peru. En prensa.

De esta manera, de acuerdo a lo anteriormente expuesto, la estratificacidn esta
dada por las unidades de bosque (segun recorte del Mapa de Bosque Himedo Ama-
zbnico) en cada una de las ecozonas definidas por el INF (Costa, Sierra, Selva Alta
Accesible, Selva Alta de Dificil Acceso, Selva Bajay Zona Hidromérica). Los contenidos
de carbono de otros reservorios y usos del suelo -como por ejemplo, arboles fuera
del bosque- no se encuentra representada en el presente informe. La tabla a conti-
nuacion describe las dreas de bosque por Ecozona, segun la capa de Bosque Hiumedo
Amazédnico para el aifo 2011:
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, TABLA 5
Area de Bosque HUmedo Amazdnico por Ecozona en la Amazonia

Ecozona Area Total (ha) Area de Bosque Hiimedo
Amazonico (ha)

Selva Alta Accesible 11 161 404,59 6821 618,86
Selva Alta de Dificil Acceso 11422 213,90 10 687 054,95
Selva Baja 47 472 803,43 44 192 581,22
Zona Hidromorfica 8 730 755,75 7 910 305,65

Fuente: Pérdida de Cobertura en los Bosque Himedo Amazdnico entre los afios 2000-2011. MINAM-
MINAGRI

Se debe tener en cuenta que para el caso de Costa y Sierra no se contd con un
mapa de cobertura boscosa para hacer el recorte respectivo de bosque. Por esta
razdn, en ambos casos, las unidades de estimacién estan dadas en su totalidad por el
area que comprenden ambas ecozonas.

4.3. Estimacion de las densidades de carbono

4.3.1. Reservorios considerados

Aunque la convocatoria para aportar datos realizada por el MINAM incluyd la co-
leccion de datos de todos los reservorios de carbono en ecosistemas forestales que
figuran en la tabla 2 (biomasa arriba del suelo, biomasa subterranea, madera muerta
en pie, madera muerta yacente, hojarasca, materia organica del suelo, productos de
madera colectada), solo se conté con informacidn representativa para el cédlculo de
existencias de carbono para el reservorio de biomasa arbdrea arriba del suelo.

4.3.2.Recoleccidn y procesamiento de informacion
sobre biomasa aérea

El MINAM, a través del Programa Nacional de Conservacidon de Bosques (PNCB),
realizd una convocatoria a las instituciones privadas, organismos gubernamentales
y no gubernamentales, instituciones publicas y académicas para colectar datos so-
bre inventarios forestales o de carbono desarrollados en el pais. La recopilacién de
informacion se dio, en un primer periodo, entre el 28 de diciembre del 2012 y 15 de
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Ifiapari (Madre de Dios)-Acca.

febrero del 2013, habiéndose enviado una comunicacion a todas las instituciones
identificadas con las instrucciones y plantillas en formato Excel para la recoleccién de
los datos. Posteriormente, se extendid el plazo hasta fines de febrero para el inter-
cambio y retroalimentacién de las bases de datos y, dado que se contaba con serios
vacios de informacién para las ecozonas de Costa y Zona Hidromorfica, el periodo de
recepcidn de informacién para ambos casos se extendid hasta febrero del 2014 con
la finalidad de incorporar las parcelas medidas hasta la fecha por el INF.

En total, se colecté informacién de 1991 parcelas, la mayoria con informacién a
nivel de individuo (arbol) aunque algunas de ellas también a nivel de parcela, junto
con los protocolos de medicién empleados por las instituciones. Durante la revisién y
organizacion de la base de datos, en algunos casos se solicitd a las entidades aportan-
tes aclaraciones adicionales sobre los datos o remisidon de algunos faltantes. Todas
las instituciones que gentilmente proporcionaron su informacién se encuentran des-
tacadas en la parte inicial del presente documento, en la seccion de agradecimientos
y adicionalmente se describen a continuacion para destacar el esfuerzo desarrollado
en la recoleccién de informacién primaria en campo:
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TABLA 6

Instituciones que proporcionaron informacién de inventarios forestales y de

carbono

Andes Biodiversity and Ecosystem Research Group

Asociacién de Ecosistemas Andinos

Asociacion para la Biodiversidad, Investigacion y Desarrollo Ambiental en Ecosistemas Tropicales
Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazdnica

Asociacidn para la Investigacion y el Desarrollo Integral

Amazénicos por la Amazonia

Bosques Amazoénicos

Carnegie Institution for Science

Centro de Conservacion, Investigacion y Manejo de Areas Naturales-Cordillera Azul
Centro de Desarrollo e Investigacion de la Selva Alta

Conservacion Internacional Peru

CREES Foundation

Desarrollo Rural Sustentable

Department of Ecology and Natural Resource Management Norwegian University of Life Sciences
GREENOXX Global Environmental Program

Gobierno Regional de Amazonas

Helvetas

Institute of Silviculture, Technische Universitat Miinchen

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana*

Jardin Botanico de Missouri, Oxapampa*

Ministerio del Ambiente - Direccidon General de Evaluacion, Valoracion y Financiamiento del
Patrimonio Natural

Proyecto Inventario Nacional Forestal y Manejo Forestal Sostenible en el Peru ante el Cambio
Climatico

Pontificia Universidad Catélica del Peri*

Programa de Monitoreo de la Biodiversidad en Camisea

PUR PROJECT

Rainforest Alliance

School of Geopraphy and the Environment, University of Oxford, UK*
School of Geography, University of Leeds, UK *

Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas

The Nature Conservancy

University of Edinburgh-School of Geosciences

Universidad Nacional Agraria La Molina*

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco*

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana*

Word Agroforestry Centre

World Wildlife Fund

ABERG
ECOAN
ABIDA
ACCA
AIDER
AMPA
BAM
CARNEGIE
CIMA
CEDISA
Cl
CREES
DRIS
NUMB

IS-TUMunich
IIAP
JBM

DGEVFPN
-MINAM

INF

PUCP

ECI- Oxford

SERNANP

SG-UEDING
UNALM
UNSAAC
UNAP
ICRAF
WWEF

* Estas instituciones son parte de la Red Amazdnica de Inventario Forestales (RAINFOR) y los datos fueron

recopilados usando ForestPlots.net

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.
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Toda la informaciéon de inventarios suministrada a nivel de individuo fue proce-
sada con la herramienta de calculo de parcelas, para obtener los datos de biomasa
y carbono a nivel de parcela, expresada por unidad de hectarea, para luego ser in-
corporada en la herramienta de calculo de carbono que almacena, que organiza y
calcula las existencias de carbono. Todas las parcelas fueron conciliadas en el sistema
de coordenadas WGS 84, proyeccién UTM Zona 18 Sur.

4.3.3. Control de calidad

Al contar con informacidn generada bajo distintas propuestas metodoldgicas fue
necesario realizar un control de calidad de datos exhaustivo con el fin de incorporar
o descartar algln registro o parcela del estudio. Si bien el estudio inicié con 1991
parcelas, luego del proceso de control de calidad descrito se consideraron finalmen-
te 1220 de ellas.

La revision se basé principalmente en la coherencia de los datos recibidos y los
fines del estudio, tanto de manera interna (informacion indispensable disponible
-coordenadas, existencias de carbono, tamafo de parcelas, entre otros-, verificacion
de coordenadas, coherencia del tamafio de parcelas reportado versus el resto de
parcelas aportadas).

Las siguientes fueron algunas de las causales para excluir parcelas de los calculos de
existencias de carbono:

4.3.3.1. Problemas de localizacion

La localizacién correcta de las parcelas es indispensable para determinar el es-
trato al que corresponde un determinado dato de contenido de carbono. En ese
sentido, la ubicacion de las parcelas fue cuidadosamente revisada, apoyada en he-
rramientas como los limites departamentales del Peru y el Mapa tematico elabo-
rado por el Proyecto REDD+ donde se visualizan las iniciativas o proyectos REDD+
potenciales documentadas hasta el afio 2012. En algunos casos, los errores pudieron
ser subsanados (como registros de latitud y longitud invertidos, o proyecciones mal
reportadas). En otros fue necesario descartar parcelas debido a evidentes errores de
localizacién, repeticion de coordenadas, incoherencia entre los datos de coordena-
das y altitud. Los problemas encontrados fueron los siguientes:

e Coordenadas repetidas. En este caso se dejé solo una de las parce-
las de cada grupo repetido, basando la decisidn de cudl dejar en un
analisis cuidadoso de la informacién disponible.
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4.3.3.2.

4.3.3.3.

Parcelas sin coordenadas. Se descartaron las parcelas.

Incoherencia de datos. Coordenadas erréneas o evidentemente mal
digitadas.

Coordenadas fuera de la regién del proyecto o del departamento
del Peru. Estas parcelas fueron también descartadas.

Problemas metodoldgicos

Parcelas con metodologias no compatibles con la herramienta de cal-
culo (por ejemplo, parcelas lineales). También se excluyeron aquellas
parcelas cuya area de medicidn se repetia menos de 10 veces para las
ecozonas de Selva Alta Accesible, Selva Alta de Dificil Acceso y Selva
Baja. La justifificacién de este descarte se debe a los procedimientos
de cdlculo del estimador, descrito en secciones posteriores. Se agru-
paron las parcelas dentro de una misma ecozona en unidades con
areas iguales, aqui denominadas conjunto de unidades de medicidn
(0,02 ha; 0,05 ha; 0,1 hay asi sucesivamente), con la finalidad de gene-
rar estimados por cada una de ellas. Todos aquellos conjuntos de uni-
dades de medicién que contaron con menos de 10 registros fueron
descartados del proceso, con la finalidad de contar con estimadores
estables sobre la media y la varianza (Westfall J. et al., 2011).

Definicién incompatible de reservorios. Por ejemplo, datos a nivel
de parcela con informacién sobre biomasa aérea arbdrea y no arbé-
rea— DAP< 10cm — o un solo arbol por parcela. En el caso de Costa 'y
Sierra se tomaron diametros a la altura de pecho a partir de 5cm, y
para las demas ecozonas, a partir de 10cm. Esto es consistente con
los protocolos y manuales de campo del INF.

Descarte por cobertura no boscosa

Como se menciond en la seccién 4.2.3., a la capa de parcelas recibidas por insti-
tuciones para el célculo de existencias de carbono se le superpuso la capa de Bos-
que/No bosque mas reciente generada por el MINAM-MINAGRI para la Amazonia
peruana (2011) con la finalidad de identificar y descartar aquellos registros que se
encontraban en areas sin cobertura boscosa. También, en este caso, se excluyeron
las parcelas que el propio proyecto sefialé que fueron tomadas en dreas no boscosas
(por ejemplo, sistemas agroforestales o plantaciones).

Recorte Bosque/No bosque de Bosque Himedo Amazdnico al 2011.

La institucion reportd que la parcela se encontraba en una cobertura
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distinta a bosque.

4.3.3.4. Errores o faltantes en datos generales de las parcelas

e Parcelas sin area.
e Parcelas sin datos de existencias de carbono y sin datos para calcularlas.

4.3.3.5. Errores o faltantes en los datos especificos de los reservorios

e Aplicacidn incorrecta del protocolo de medicidn (por ejemplo, pre-
sencia de arboles de tamafio no permitido en subparcela o arboles
gue sobrepasan el rango de didmetro permitido por las ecuaciones
alométricas empleadas [Chave, 2005] 5<DAP<156cm). No se descar-
té la parcela sino el individuo, a menos que, hubiera mas de un error
en la misma parcela.

¢ Valores evidentemente erréneos (por ejemplo, 100 m de altura). En
estos casos, no se descartd la parcela sino el individuo, a menos que
se encontrara mas de un error en la misma parcela.

4.3.4. Estimacion de contenidos de carbono por parcela

Adicionalmente al control de calidad realizado a los datos recolectados, es im-
portante sefialar algunos otros procedimientos que influyeron directamente en los
calculos de existencias de carbono por parcela.

En aquellos casos en que las instituciones proporcionaron datos a nivel de in-
dividuo (4rbol), se procedidé a calcular el contenido de carbono en biomasa arriba
del suelo utilizando con la Herramienta de cdlculo de parcelas, configurada con las
ecuaciones alométricas de Chave et al. (2005). Al momento en el que los calculos
fueron realizados (segundo periodo del aifio 2013) no se contaba con informacidn de
ecuaciones alométricas nacionales para las seis ecozonas empleadas en esta inves-
tigacion. En tal sentido, el proyecto REDD+ MINAM impulsé un trabajo conjunto con
el PNCBMCC, la Direccién General de Cambio Climatico, Desertificacidon y Recursos
Hidricos (DGCCDRH) y la Direccidn General de Evaluacién, Valoracidn y Financiamien-
to del Patrimonio Natural (DGEVFPN), y del INF, con la finalidad de definir las ecua-
ciones alométricas y factores que se seleccionarian para el calculo de contenido de
carbono por parcela para los fines del presente estudio. La decisidn se basé en el
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Cordillera Azul (San Martin)-CIMA.

conocimiento de las condiciones del terreno y los patrones climaticos planteados
por Chave (2005) en su publicacién, ademas de publicaciones de investigadores que
trabajan en la Amazonia peruana. Las ecuaciones empleadas se presentan en la Tabla
6. Uno de los objetivos fue garantizar que estas sean utilizadas tanto para la elabo-
racion de las existencias de carbono en bosques para este primer estudio, asi como
por el Inventario Forestal Nacional, siendo asi que los resultados de ambas iniciativas
sean compatibles en el futuro (en caso que no se desarrollen ecuaciones alométricas
nacionales en los préximos afios).
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TABLA 7

Ecuaciones alométricas empleadas para el cdlculo de contenido de
carbono en biomasa arriba del suelo en bosque

Ecuacién / Factor
0,112 x (p*dap?*ht)°o1

p*Exp(-1,239+1,980*Ln(dap)+0,207*L-
n(dap)*-0,0281*Ln(dap)?)

p*Exp(-1,499+2,148*Ln(dap)+0,207*L-
n(dap)>-0,0281*Ln(dap)3)
6,666+12,826*ht%**Ln(ht)

23,487+41,851*Ln(ht)?

0,49
0,64

Dénde:

p = densidad de la madera

dap = diametro a la altura de pecho
ht = altura del arbol

Alcance

Costa y Sierra
Selva Alta 'y
Zona Hidromor-
fica

Selva Baja
Palmas de Alto
Porte (ht>11m)

Palmas de Bajo
Porte (ht<11m)

Lianas

Region

Dry forest

Wet
forest

Moist
forest

Fraccidn de carbono

Densidad de madera por

defecto

Referencia

Chave et al.
(2005)

Chave et al.
(2005)
Chave et al.

(2005)

Pearson et al.
(2005)

Pearson et al.
(2005)

Putz F.E. (1983)
IPCC, 2006

En cuanto a la densidad de la madera, en los casos en que las instituciones brinda-
ron la informacién a nivel de arbol, la densidad que se considero fue la indicada por
la institucién. Sin embargo, en aquellos casos en que las instituciones no la repor-
taron se tomd como referencia las densidades de algunas maderas tropicales, con-
siderando una lista de densidades de madera de 1418 especies tropicales tomadas
de Baker et al. 2004, Barbosa y Fearnside 2004; CTFT 1989; Fearnside 1997 y Brown
1992. En los casos en que no se encontro el valor de densidad de la madera para un
individuo en las tablas indicadas, se aplico un valor de 0,64, que es el promedio de
las densidades de la madera para todas las especies reportadas para América del

listado mencionado.
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A todas las parcelas se les asignd un cédigo Unico de identificacion en la herra-
mienta de célculo de parcelas con la finalidad de que pueda ser identificada en todo
el proceso de cdlculo y posteriormente ingresadas en la herramienta de calculo de
carbono. Uno de los principales beneficios del uso de ambas herramientas es que
permiten registrar y almacenar toda la informacidn relacionada con todas las parce-
las (seleccionadas o no) en un mismo documento de Excel, lo cual respalda el princi-
pio de transparencia del IPCC.

Antes de proceder con los célculos de existencia de carbono, a cada parcela se
le asigno la ecozona corresponsal segln las coordenadas de cada una de ellas. Pos-
teriormente, se diferencio si la parcela seria incluida o no dentro de los célculos de
existencias de carbono. Para ello, se consideraron las causales descritas en la seccidn
anterior sobre control de calidad.

4.3.5. Estimacion de densidades de carbono por ecozona

Uno de los principales retos de generar estimaciones de carbono con parcelas
medidas bajo diferentes protocolos metodolégicos fue justamente contar con uni-
dades de medicidon sumamente variables. Parcelas mas pequefas pueden registrar
una variabilidad mas alta en sus estimados de carbono por arboles extraordinarios
muestreados, o carencia de ellos, una vez que la unidad es expandida a la hectarea
(unidad de reporte), por cuanto no es de esperarse que todas las hipotéticas parce-
las de dicho tamafio posibles de localizar en una hectdrea tuvieran arboles de ese
tipo. No resulta justificable, por ninglin motivo, eliminar parcelas con contenidos de
carbono muy altos o bajos para estabilizar la varianza de los datos. Por esta razén se
aplicd una ponderacién basada en la varianza de la media para calcular cada ecozona
(Thomas y Rennie, 1987), en lugar de la media aritmética.

Esta propuesta se basa en un analisis previo de los datos de las ecozonas de Sel-
va Alta de Dificil Acceso, Selva Alta Accesible y Selva Baja; las cuales contaban con
mas una unidad de medicidn con varios registros. Se analizé el efecto inversamente
proporcional: mientras mas pequenas las parcelas la varianza de sus datos se incre-
menta.
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ILUSTRACION 3
Relacion de la varianza de los datos con respecto a la unidad de medida
de las parcelas - Ecozona de Selva Baja

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.

ILUSTRACION 4
Relacion de la varianza de los datos con respecto a la unidad de medida
de las parcelas - Ecozona de Selva Alta Accesible

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.
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ILUSTRACION 5
Relacion de la varianza de los datos con respecto a la unidad de medida
de las parcelas - Ecozona de Selva Alta de Dificil Acceso

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.

El IPCC, en sus directrices del afio 2006 para INGEI, no muestra un andlisis pro-
fundo sobre la definicion del mejor estimador que represente lo datos con los que
cuenta un pais para el calculo de sus existencias de carbono en un TIER II, dado que
se asume que los datos de carbono provienen de inventarios forestales. En vista de
que la propuesta actual no se basa en un inventario nacional forestal, en el que todas
las parcelas cuentan con el mismo disefio de muestro y protocolo metodolégico, y
habiendo demostrado que la tendencia de la varianza de los datos se ve afectada por
el tamafio de la muestra, se optd por no representar los calculos basados en el pro-
medio aritmético paras las ecozonas de Selva Alta Accesible, Selva Baja y Selva Alta
de Dificil Acceso. Se prefirié emplear un factor de ponderacién basado en la varianza
de la media®. Como se muestra en la seccidn de resultados mas adelante, para las
tres ecozonas indicadas la media aritmética sobreestima el contenido de carbono, de
ello se desprende la propuesta del ajuste.

5 Thomas y Rennie. 1987. Combining Inventory Data for Improved Estimates of Forest
Resources.
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En efecto, tal como sugirié el equipo asesor, el mejor peso de ponderacion de-
beria haber estado basado en la fraccion del drea de bosque que representa cada
conjunto de unidades de medicién (parcelas de un mismo tamafio por ecozona) so-
bre el area total de bosque de cada ecozona, como muestra la siguiente ecuacion.
Sin embargo, no fue posible calcular el area que representa cada unidad de medicion
pues no necesariamente cada conjunto de parcelas representaba un tipo de bosque
en particular. El tamafio de parcela no estd directamente relacionado con un tipo de
bosque.

Area representada de una unidad de medicion i en el estratoj _ AR,
v Avrea total de bosque del estrato j T AT,

Dénde:

Wij = peso de ponderacion del drea de la medicion i en el estrato j

De este modo, se trabajé bajo la propuesta de Thomas y Rennie, 1987, en la que
se sugiere que en muchos casos, el uso de la media aritmética puede ser limitado y
que es posible obtener estimadores insesgados de dos inventarios independientes,
con medias y varianzas conocidas. Thomas y Rennie rescatan la propuesta de Cho-
crany Porter (1953), quienes definen que si la varianza es conocida, el mejor estima-
dor de la media para las tres ecozonas arriba indicadas seria:

N\ XN wy
X o

x"; = media ponderada de la ecozona j (expresada en biomasa o carbono por

Dénde:

hectdrea)
o = 1
i~ g
i S i
j

2
i
n

§%,; = Varianza de la media x =
§*; = Varianza de los datos de un conjunto de unidades de medicion i para la ecozona j

x; = Media aritmética del conjunto de unidadesde medicion i
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Esta propuesta fue discutida y retroalimentada en una reunién con asesores téc-
nicos del Servicio Forestal de Estados Unidos y la CONAFOR de México, quienes apo-
yaron la propuesta reconociendo que podria ser aplicada bajo las condiciones de la
investigacion asumiendo los siguientes supuestos:

e Cada conjunto de unidades de medicién o tamafios de parcela (i)
dentro de una ecozona (j) es independiente.

e Los estimados no son enteramente representativos de las ecozonas
pues el disefio de muestreo no fue aleatorio, por lo que se tienen
zonas (donde se focalizan la mayoria de las parcelas) mejor repre-
sentadas que otras. Sin embargo, al no contar con informacidn ex-
haustiva para todo el territorio nacional por parte del INF, los esti-
madores utilizados para este primer ejercicio resultan consistentes
para las ecozonas arriba indicadas.

Para el caso de Costa, Sierra y Zona Hidromorfica no fue posible aplicar el
procedimiento arriba indicado sobre el uso de una media ponderada en funcién
de la varianza, dado que sdélo se conté con una unidad de medicién (areas uni-
formes de parcelas) con al menos 10 registros. Por ello, el mejor estimador para
estas tres ecozonas fue la media aritmética.

4.3.6. Andlisis de incertidumbres

El IPCC, en sus guias del 2006, plantea como buena practica trabajar con un nivel
de confianza de 95% para la cuantificacidn de los errores aleatorios. El IPCC asume
que los errores sistematicos o sesgos -por ejemplo, representatividad de los datos-
son reducidos al mdximo de las posibilidades para que el andlisis de las incertidum-
bres se focalice principalmente en representar los errores aleatorios respecto a la
estimacion de la media, es decir, aquellos errores que tienen que ver con la precision
entre los registros®.

Siguiendo la propuesta de Cochran y Porter (1953) para las ecozonas de Selva Alta
de Dificil Acceso, Accesible y Selva Baja, el calculo de la varianza se define como:

- 1 4 ! 1 )
Uar(xj) = w 1+ZF Z (1) (w; {fw-w, }

i=1 !

6 IPCC. Directrices del IPCC del 2006. Volumen 1, Seccién 3.
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var (x*;) = Varianza estimada de la media para el ecozona j
(Selta Ata Accesible, Selva Alta de Dificil Acceso y Selva Baja)

n;- 1 = grados de libertad para cada conjunto de unidades de medicion j
w y w, se encuentran indicados en las seccidén anterior.

Las ecuaciones empleadas para el calculo el Error Estandar, Intervalo de Confian-
za e Incertidumbre para cada una de las ecozonas definidas se muestran a continua-
cion. En general, para calcular el error estandar en las ecozonas de Selva Alta (Dificil
y Accesible) y Selva Baja se sigui6 la propuesta de Chochran & Porter (1953) porque
se contd con conjuntos de unidades de medicién de diferentes areas considerados
como inventarios independientes para el cdlculo de la varianza. Para el caso de las
ecozonas de Costa, Sierra y Zona Hidromoérfica se aplicé la ecuacion estandar, ya que
el estimador utilizado fue la media aritmética.

s? 5;
S;f B 1 1;
S%= V(ar (x")
IC= XJ/- * Z;,Sxf
1/2* (95% de la amplitud del intervalo de confianza)
old, = > *100
()
Dénde:

S;= Error estandar para la ecozona j (Costa, Sierra y Zona Hidromorfica)
§?= Varianza de los datos para la ecozona j (Costa, Sierra y Zona Hidromorfica)
s;= Desviacion estindar de los datos en la ecozona j (Costa,Sierra y Zona Hidromorfica)

n = niimero de resgistros en la unidad de medicion i en el estrato (Costa,Sierra y
Zona Hidromorfica)

S§%; = Error estandar de la media para la ecozona de Selta Ata Accesible, Selva
Alta de Dificil Acceso y Selva Baja

U, = Incertidumbre en la ecozona j (general)
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Adicionalmente, es importante mencionar que si bien la CMNUCC recomienda, en
sus decisiones, que se utilicen las guias mas recientes del IPCC para REDD+, estas no
fueron disefiadas para niveles de referencia forestales, sino especificamente para el
reporte de Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero. Efectivamente el
calculo de incertidumbre se entiende como un proceso indispensable dentro de las
mediciones de emisiones y remociones de GEl, cdlculo de factores de emisidn, datos
de actividad, propagacién del error en los niveles de referencia forestales o niveles
de referencia de emisiones forestal, su implicancia en REDD+ radica basicamente
en el proceso de negociaciéon tomando en consideracion la propuesta de usar datos
conservadores.

El Estdndar VCS Jurisdiccional y Anidado hace algunas recomendaciones mas cla-
ras para el manejo de incertidumbres’. En sus guias de requerimientos plantea que
en aquellos casos en que la incertidumbre es mayor al 30%, cuando se trabaja con un
nivel de confianza del 95%, es necesario hacer un ajuste por incertidumbre al estima-
do sobre la base de un factor de correccién. Este debe ser descontado del estimado,
una vez aplicado en niveles de referencia para REDD+ y sumado para fines del mo-
nitoreo. Este enfoque no ha sido aplicado al presente estudio; sin embargo, resulta
interesante rescatar las propuestas existentes para la aplicacién de los resultados y
sus incertidumbres en el mecanismo REDD+.

7 VCS. Jurisdictional and Nested REDD+ (JNR) Requirements. 2012.
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5. RESULTADOS

5.1. Temporalidad de la informacion

Para el calculo de existencias de carbono en el reservorio de biomasa aérea en
los bosques del Peru se consideraron todas aquellas parcelas proporcionadas por las
instituciones indicadas en la seccion anterior cuya mediacion en campo fue registra-
da a partir del afio 2005.

Adicionalmente, se evalud la cobertura al afio 2011 sobre la base del Mapa de Co-
bertura de Bosques Himedos Amazdnicos del aifio 2011, desarrollado por el MINAM
y MINAGRI para todas las ecozonas de Selva y Zona Hidromoérfica. En tal sentido, si se
asumiera un momento dado para las existencias de carbono podria asumirse el afo
2011 debido al recorte de bosque dentro del proceso del control de calidad.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que las existencias de carbono presentadas
en el documento podran ser aplicadas a fechas diferentes (por ejemplo, al inicio o al
final de un nivel de referencia forestal para REDD+). Se considera entonces que los
limites y la extensién de los bosques son cambiantes a lo largo del tiempo, mientras
qgue las densidades de carbono asignadas a dichos tipos de bosque se consideran
constantes, al menos mientras estos resultados de existencias de carbono perma-
nezcan vigentes.

5.2. Control de calidad de los datos

Tras el proceso de control de calidad, de las 1991 inicialmente recibidas por las
instituciones indicadas en secciones anteriores, fueron finalmente 1220 las seleccio-
nadas luego del proceso de control de calidad descrito en la metodologia. La tabla
7, a continuacién, muestra un resumen de las parcelas inicialmente recibidas y las
seleccionadas por cada ecozona. La ilustracion 6 por su parte prioriza las causales de
exclusién de parcelas segun la justificacion descrita en la seccion 4.3.3.
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TABLA 8
Parcelas incluidas por ecozona

Numero de parcelas Numero de parcelas
Previo control de calidad Post control de calidad
Costa 112 31
Sierra 51 24
Selva Alta de Dificil Acceso 456 193
Selva Alta Accesible 293 132
Selva Baja 1035 827
Zona Hidromorfica 13 13
Unidad no asignada por 30 0
problemas de localizacion
TOTAL 1991 1220

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.

ILUSTRACION 6
Causales de exclusidon de parcelas

Errores o faltantes en datos
generales de las parcelas

Descarte por
cobertura no
boscosa

Problemas de localizacion

Problemas
metodoldgicos

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.
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ILUSTRACION 7
Mapa de ecozonas del INF y localizacion de las parcelas luego
del control de calidad

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM, sobre la base al Mapa de Ecozonas elaborado por el INF.

La ilustracién 7 muestra ademas la capa del Mapa de Ecozonas generado por el
INF, superpuesto con las parcelas finales seleccionadas.
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5.3. Existencias de carbono en biomasa
aéreaq e incertidumbres

Los resultados de existencias de carbono para el reservorio de biomasa aérea en
bosques de las ecozonas de Selva Alta Accesible, Selva Alta Dificil y Selva Baja fueron
calculados sobre la base de una medida ponderada en funcién de la varianza de la
media, tal como se describe en la seccidn 4.3.5. Dichas ecozonas cuentan respectiva-
mente con 4, 3y 10 conjunto de unidades de medicidén o tamafos de parcela diferen-
tes respectivamente. La relacién inversamente proporcional entre la varianza de los
datos y el tamafo de las parcelas —descrita en la seccidn 4.3.5.— definié el uso de una
media ponderada en funcién de la varianza para estas tres unidades de estimacion.
En el caso de Costa, Sierra y Zona Hidromoérfica fue la media aritmética el estimador
seleccionado para el calculo de las existencias de carbono, como se describe en la
seccion de metodologia.

La tabla 8 muestra las existencias de carbono por ecozona, comparando los re-
sultados en los casos de Selva Alta Accesible, Selva Alta Dificil y Selva Baja calculados
mediante una media aritmética y una media ponderada en funcién de la varianza. Es
importante notar que los resultados obtenidos con la media aritmética son, para los
tres casos, mas altos a los de la media ponderada.

TABLA 9
Cuadro comparativo de densidades de carbono segun
estimador-expresado en biomasa

Ecozona Media Aritmética Media ponderada
(t /ha) (t /ha)

Costa 17,09 -

Sierra ajustado 63,93 -

Selva Alta Accesible 186,08 172,53

Selva Alta de Dificil Acceso 234,59 200,11

Selva Baja 244,38 238,24

Zona Hidromorfica 118,26 -

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.
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Los resultados en biomasa y carbono para el reservorio de biomasa arbdrea arri-
ba del suelo expresado en unidades de biomasa y carbono, junto con su intervalo de
confianza y estimacion de incertidumbres, se muestran en la tabla y figuras a conti-
nuacion. Se debe tener en cuenta que el nivel de confianza empleado fue de 95%, tal
como lo sugiere el IPCC.

TABLA 10
Resultados de Biomasa Arbdrea Arriba del Suelo por Ecozona

Ecozona Estimado Estimado Limite Inferior Limite Superior Incertidumbre
(t/ ha) (tC/ ha) (tC/ha) (tC/ha) (%)

Costa 17,09 8,37 5,28 11,47 36,93

Sierra 63,96 31,34 10,08 52,60 67,83

Selva Alta 172,53 84,54 78,84 90,24 6,74

Accesible

Selva Alta de 200,11 98,06 91,70 104,41 6,48

Dificil Acceso

Selva Baja 238,24 116,74 113,65 119,82 2,64

Zona 143,39 70,26 57,95 82,58 17,53

Hidromorfica

Fuente: Proyecto REDD+ MINAM.
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ILUSTRACION 8
Distribucion de la biomasa arbdérea arriba del suelo por Ecozona
expresado en unidades de carbono

(tc/ha)

SA SA de dificil Selva Zona

Accesible acceso Baja Hidromdfica

FUENTE: Proyecto REDD+ MINAM.
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6. DISCUSION

Este primer ejercicio del cdlculo de existencias de carbono para el reservorio de
biomasa arbdrea arriba del suelo con informacién nacional revela estimados adecua-
dos para cuatro de las seis unidades de estimacién definidas por el INF: Selva Alta
Accesible, Selva Alta de Dificil Acceso, Selva Baja y Zona Hidromorfica. Los resultados
tanto de Costa como de Sierra manejan incertidumbres altas, por encima del 30%,
lo cual refleja que los datos recopilados en este estudio no son enteramente repre-
sentativos del drea de estudio y deberan ser complementados en el futuro con datos
adicionales de campo basado en un muestreo mds completo.

En principio, la poca existencia de datos en Costa y Sierra resulta explicable, pues
ocurre en lugares donde la presencia de bosques es en menor proporcién y donde no
hay tantas iniciativas concretas de actividades REDD+ o programas de investigacion
sobre ecosistemas forestales que pudieran aportar datos de existencias de carbono.
Si bien el INF ya inicié en el afio 2013 la medicion de sus parcelas en la subpoblacion
de Costa, aun se ha abarcado solo el 20% de dicha subpoblacién por la configuracidn
de muestreo panelizada que maneja el INF. En efecto, la ecozona de Costa y la Zona
Hidromérfica contaron principalmente vy, en el segundo caso, exclusivamente, con
datos del INF y dado que dicho inventario cuenta con un disefio panelizado y post-es-
tratificado; la varianza debid ser calculada mediante la férmula que plantea Bechtold
W.A. et al. (2005) para un disefio panelizado. Sin embargo, con fines del presente
estudio, se asume que la distribucion de las parcelas sigue un diseio aleatorio simple
(aligual que los demas estratos), por lo que se espera que la varianza pueda cambiar
una vez que el INF cuente con informacidn mds completa para la Costa, la Zona Hi-
dromorfica y las demas ecozonas.

De esta manera, es parte de la visidn del Proyecto REDD+ y PNCBMCC que la in-
formacidn de existencias de carbono en el futuro, incluyendo reservorios adicionales
como el de necromasa y posiblemente suelo, sea proporcionada en su totalidad por
el INF multipropdsito y posiblemente por otras iniciativas REDD+ o programas de
investigacion que sigan el mismo protocolo metodoldgico para el levantamiento de
informacion en campo que el INF. Por este motivo se espera que la informacién se
ajuste y mejore en el futuro.

Si bien los valores de incertidumbres para las Ecozonas Selva Alta Accesible, Selva
Alta de Dificil Acceso, Selva Baja y Zona Hidromorfica reflejan ser relativamente bajos,
es importante precisar que estos resultados demuestran la precision de los datos mas
no necesariamente la exactitud de éstos con respecto al terreno. Esto se debe a la
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naturaleza misma del estudio, que ha recopilado informacion disponible en el pais
gue no necesariamente ha sido muestreada bajo un disefio robusto. Es decir, los re-
sultados obtenidos son altamente representativos para las zonas muestreadas; sin
embargo, como la distribucion de las parcelas lo demuestra, existen algunas zonas
con menor densidad de aquellas. Para éstas areas es importante anticipar que las
incertidumbres calculadas pueden incrementarse. Sin embargo, no serd posible co-
rroborar dicho supuesto hasta que se genere informacién adicional y mas completa
por parte del INF. En efecto, este trabajo progresivo se enmarca bajo la propuesta
del enfoque escalonado o “Stepwise Approach” planteado por la CMNUCC segun la
cual cada pais va mejorando sus mediciones con el desarrollo e incorporacion de
mejores datos, tecnologias y metodologias. Sin duda es preferible tener estos resul-
tados, que son definitivamente mas cercanos a la realidad del pais, que continuar
reportando sobre la base de las existencias y los factores globales por defecto que
figuran en las guias del IPCC.

Los resultados de contenido de carbono para las ecozonas de Selva Alta Accesible
y la Zona Hidromérifca revelan un cierto traslape en sus intervalos de confianza, de lo
cual se podria desprender que no hay diferencias significativas entre ambos estratos.
Sin embargo, es de esperarse que a medida que se vaya incluyendo informacidn so-
bre reservorios adicionales (como por ejemplo, el de carbono organico del suelo) y se
incorporen diferentes fuentes de incertidumbres, las diferencias sean cada vez mas
evidentes. Un estudio del IIAP (Garcia, 2012) revela que el contenido de carbono or-
ganico del suelo en aguajales de zonas bajas inundables (estructura semejante al de
la Zona Hidromérfica) es bastante alto (197,86 tC/ha) en los primeros 50 cm de pro-
fundidad que considerd el estudio con respecto a zonas mas altas donde se presenta
mayor pérdida y erosidn del suelo. De esta manera, se mantienen las seis ecozonas
planteadas en esta primera propuesta tomando en consideracién los planes del INF
de incluir reservorios adicionales en futuros reportes.

Adicionalmente, mediante este primer diagndstico de la informacién de carbono
forestal disponible a nivel nacional se han identificado algunos vacios adicionales
gue deberian ser priorizados en los préximos afios para contar con informaciéon mas
completa, exacta y consistente. Hay poco trabajo realizado con respecto a la gene-
racion de ecuaciones alométricas representativas a las ecozonas seleccionadas, o
incluso a nivel de individuos u ecosistemas forestales, que cuenten con un rango de
aplicabilidad adecuado y con limites de confianza de estimacién de los parametros.
Otras carencias son la falta de datos de densidad basica de la madera para muchas
de las especies presentes en los bosques del Pery; la ausencia de datos sobre exis-
tencias de carbono en otros reservorios diferentes al de biomasa arbérea y la falta de
datos de existencias de carbono en usos del suelo diferentes de bosque.
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Los resultados de existencias de carbono en el reservorio de biomasa aérea ar-
bdrea resuelven las necesidades de estimacion para las areas boscosas mas impor-
tantes en términos de actividades REDD+ del Perd. Ademads, representan un insumo
significativo para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero del pais
al contar con datos de existencias que se ajustan a la realidad nacional.

La metodologia seguida para el cdlculo de las existencias, sobre todo para las
ecozonas de Selva Alta Accesible, Selva Alta de Dificil Acceso y Selva Baja, es lo su-
ficientemente flexible como para representar estimaciones basadas en inventarios
forestales y de carbono con diferentes disefios de muestreo que hayan sido reporta-
das como bosque, seglin el mapa disponible para los bosques himedos amazdnicos
al afo 2011. La presente propuesta representa una aproximacion importante en la
distribucién de carbono para el reservorio de biomasa aérea arbdrea a nivel nacio-
nal, construida a partir de la informacidén disponible actualmente en el pais. Estos
resultados deberan seguir mejorando en el futuro en la medida que se cuente con
registros mas completos por parte del INF. De este modo se contara no solo con
informacidn mas exacta sobre el reservorio de biomasa aérea arbdrea sino también
con existencias de carbono para reservorios adicionales.

Para la construccion de los estimadores de las tres ecozonas arriba indicadas se
incluyeron datos construidos por diferentes disefios de muestreo, los cuales fueron
considerados como inventarios independientes y representativos de dichas ecozo-
nas. Ciertamente, dado que los estimados no se encuentran basados en un inventa-
rio forestal nacional los resultados resultan mas representativos para aquellas zonas
en la que la densidad de muestreo se encuentra mejor distribuida. De alli la impor-
tancia de continuar generando informacidn de carbono de forma coherente y com-
parable como parte del INF.

Adicionalmente, se recomienda priorizar estudios a nivel nacional sobre densi-
dad basica de la madera y existencias de carbono en usos diferente de bosque, que
hasta el momento no son cubiertos por el INF con la finalidad de alcanzar niveles
metodoldgicos (TIER) mayores y mayor exhaustividad en las mediciones y reportes
de emisiones y remociones de GEI. Del mismo modo, resulta oportuno evaluar e in-
corporar diferentes fuentes de error e incertidumbre en las estimaciones y reportes
de existencias de carbono en el futuro.
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Biomasa

Datos de
Actividad

Emisiones

Exactitud

Factor de

Emision

Fuente

Incertidumbre

Medicion

Precisién

Reporte

Reservorio

Secuestro/

Remocién

Sumidero

GLOSARIO

Masa total de materia viva de un componente o reservorio que suele expresar-
se como peso seco.

Datos relativos a la magnitud de una actividad humana que produce emisiones
o absorciones y que tiene lugar durante un periodo dado. En el sector USCUSS
los datos de actividad se refieren a superficies de la cobertura forestal, pérdida,
manejo forestal, entre otros.

Liberacién de gases de efecto invernadero y/o de sus precursores en la atmdsfera,
en una zonay por un periodo determinado.

Acuerdo entre el valor real y el promedio de observaciones o estimaciones medidas
reiteradas de una variable. Las estimaciones no son sobrestimadas ni subestimadas
y las incertidumbres asociadas son reducidas en la medida de lo posible.

Coeficiente que cuantifica las emisiones o absorciones de un gas por actividad
unitaria. Los factores de emision suelen basarse en una muestra de datos de
medicidn, promediada para elaborar un indice representativo de emision para
un nivel de actividad dado, de acuerdo con un cierto conjunto de condiciones
de funcionamiento.

Todo proceso o actividad que libere a la atmdsfera un gas de efecto invernade-
ro, un aerosol o precursor de un gas de efecto invernadero.

Falta de conocimiento del valor verdadero de una variable que puede describir-
se como una funcién de la densidad de probabilidad que caracteriza el rango y
la probabilidad de los valores posibles.

Para REDD+ se traduce en mediciones de la superficie de bosques y de los
cambios en la superficie de bosques (DA) y reservas de carbono en los bosques y
cambios en las reservas de carbono en los bosques (FE).*

Acuerdo entre mediciones reiteradas de la misma variable.

Implica la disponibilidad y recopilacion de los datos y estadisticas nacionales
para informar seglin un formato de inventario de GEl o Reporte Bienal Actuali-
zado (BURs, por sus siglas en inglés).*

Componente o componentes del sistema climatico en el cual almacenan un gas
de efecto invernadero o un precursor de un gas de efecto invernadero.

Proceso que consiste en almacenar carbono en un depdsito.

Cualquier proceso, actividad o mecanismo que retira de la atmdsfera un gas de
efecto invernadero, un aerosol, o un precursor de gases de efecto invernadero.



Verificacion Se refiere al proceso de verificacion independiente para comprobar la precision y
confiabilidad de la informacion proporcionada o de los procedimientos utilizados
para generar informacion sobre las reducciones de emisiones de GEI. **

* ONU-REDD, 2013.
** MINAM, 2011. Guia Practica para Desarrolladores de Proyectos MDL.

Fuente: Directrices del IPCC del 2006 para Inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero.
Glosario.
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La informacién generada en el presente documento constituye un instru-
mento que contribuye con la gestién y conservacién de los bosques del
Peru. Significa una evolucién en el nivel de precisidn y representatividad en
el terreno sobre el reservorio de biomasa arriba del suelo a escala nacio-
nal; insumo indispensable para los Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero, las actividades REDD+ y el nivel de referencia forestal
y/o nivel de emisiones de referencia forestal para REDD+ en el Perd. Los
resultados, si bien representan una primera aproximacion al analisis de
carbono a nivel nacional, se mejoraran una vez que los datos del Inventario
Nacional Forestal se encuentren disponibles.
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