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RESUMEN

Los bosques montanos funcionan como captadores de carbono derivado de
numerosas actividades industriales, contribuyendo a la reduccién de la presencia
de GEI en el medio ambiente. El objetivo de la presente investigacion fue analizar
la incidencia del almacenamiento de carbono en la mejora de la conservacion de
los bosques montanos. Para ello, se recurrié a un estudio de revision sistematica,
tipo basico y disefio cualitativo narrativo. Los articulos en andlisis fueron extraidos
de bases de datos bibliograficos y revistas indexadas. La poblacion estuvo
compuesta por 36 productos literarios, cifra que se redujo a 12 después de aplicar
los filtros. Los estudios en observacién afirmaron que los bosques montanos
incorporan una bidsfera Unica y estratégica, lo que le otorga un gran valor porque
su rol de sumidero de carbono forma parte de su comportamiento natural. Estos
bosques ocupan solamente el 0.3% de la superficie terrestre en comparacion de
los tropicales, y de ser deforestados podrian liberar una gran cantidad de GEl,
principalmente carbono, representando una amenaza para la homeostasis del

medio ambiente y los seres que lo habitan.

Palabras clave: bosque montano, almacenamiento de carbono, biomasa, captura

de carbono, especie forestal

viii



ABSTRACT

Montane forests function as carbon sinks derived from numerous industrial
activities, contributing to the reduction of the presence of GHG in the environment.
The objective of this research was to analyze the incidence of carbon storage in
improving the conservation of montane forests. For this, a systematic review study,
basic type and qualitative narrative design was used. The articles under analysis
were extracted from bibliographic databases and indexed journals. The population
was composed of 36 literary products, a figure that was reduced to 12 after applying
the inclusion and exclusion criteria. Observational studies confirmed that montane
forests incorporate a unique and strategic biosphere, which gives it great value
because its role as a carbon sink is part of its natural behavior. These forests occupy
only 0.3% of the land surface compared to tropical ones, and if they are deforested,
they could release a large amount of GHG, mainly carbon, posing a threat to the

homeostasis of the environment and the beings that inhabit it.

Keywords: montane forest, carbon storage, biomass, carbon sequestration, forest

species



.  INTRODUCCION

El aumento de actividades productivas por parte de las industrias (en especial, de
cemento) estimula el desarrollo y expansion de los GEI como el didxido de carbono,
elemento que favorece el calentamiento global (Williams et al., 2017, p. 3) pero

perjudica al resto al medio ambiente y los elementos que lo habitan.

El carbono es naturalmente captado y almacenado por los bosques gracias al
proceso de fotosintesis. En Colombia, por ejemplo, los bosques altoandinos han
reservado hasta 23,000 toneladas de carbono y otros GEI por afio (Segura,
Andrade y Mojica, 2019, p. 166). Del mismo modo, los bosques tropicales de Peru
llegaron a almacenar alrededor de 471 mil millones de TC derivado de la quema de

combustible fosiles y la fabricacion de cemento (Minam, 2016, p. 15).

Como sumideros del planeta, los bosques evitan la proliferacion de contaminantes
en el aire, pero el efecto no es similarmente acertado al de los bosques montanos
gue tienen una notable capacidad de secuestro de carbono a causa de la alta
presencia de elementos organicos (Dilas y Huaman, 2020, p. 22). En dichos
ecosistemas existen especies de arboles que por su biomasa y estructura son
sumamente importantes para retener carbono (Lozano, Palacios y Aguirre, 2018,
p. 1335), sobre todo, en climas semiaridos que se caracterizan por tener
elevaciones bajas secas y ecosistemas con poca capacidad de captacion de GEI
(Knowles et al., 2020, p. 1).

Organismos internacionales concertaron la conservacion de los bosques a modo
de mitigar el cambio climatico y reducir el nivel de deforestacion y degradacion,
mejor conocido como REDD+. Estrategias proactivas son la forestacion y
reforestacion masiva a modo de recuperar tierras dafiadas y capturar gran parte del
carbono liberado en el ambiente (Ramirez et al., 2018, p. 3). Por ejemplo, los
bosques montanos en México fueron beneficiados por la formulacion de programas
para la conservacion de bosques y reforestacion y la promocion de utilizarlos como

almacenes de carbono (Gonzalez et al., 2012, p. 46). En Etiopia, el manejo forestal



comunitario dio lugar a la utilizacién sostenible de los recursos en los bosques
montanos, reduciendo al minimo su impacto en el proceso de secuestro y

almacenamiento de carbono (Wood et al., 2019, p. 9).

Paradéjicamente, el almacenamiento de carbono por parte de los bosques
representa un dafio al medio ambiente dado que, de liberarlo, contribuiria al
desarrollo del cambio climéatico (Minam, 2016, p. 15). Hechos naturales como la
caida de ramas y arboles muertos liberan 0.65 y 0.72 TC por afio, respectivamente
(McQuate, 2016) mientras que los incendios forestales pueden emitir hasta 114
TC/ha (Gerrand et al., 2021, p.11). Actividades antrépicas como la deforestacion
por extraccion de madera y por extraccion de lefia contribuyd con el 53% y 30%,
respectivamente, de las emisiones globales totales (Pearson et al., 2017, p. 6).
Ademas, la industria del cemento fue responsable del 8% de carbono en la

atmosfera, respectivamente (Rodgers, 2018).

Es imperante la conservacion de los bosques montanos para el secuestro y reserva
de carbono originado por practicas industriales y otras actividades realizadas por el

hombre comun. Por ello, se planteé como objetivo general:

OG: Analizar la incidencia del almacenamiento de carbono en la mejora de la

conservacion de los bosques montanos.

Ademas, se definieron como objetivos especificos:

OEL: Establecer la capacidad de almacenamiento de carbono de la biomasa de los
bosques montanos.

OE2: Identificar las especies forestales nativas que tienen mayores niveles de
carbono almacenado en los bosques montanos.

OES: Evaluar el impacto de la presencia de la biomasa y especies nativas en la

mejora de la conservacién de los bosques montanos.

El problema general a resolver responde a la pregunta:



PG: ¢ Como incide el almacenamiento de carbono en la mejora de la conservacion

de los bosques montanos?

Del mismo modo, los problemas especificos contestan a las siguientes

interrogantes:

PE1: (,Como es la capacidad de almacenamiento de carbono de la biomasa de los
bosques montanos?

PE2: ¢ Cudles son las especies forestales nativas que tienen mayores niveles de
carbon almacenado en los bosques montanos?

PE3: ¢De qué manera la presencia de la biomasa y especies nativas mejoran la

conservacion de los bosques montanos?

La realizacion de este estudio se justifica desde distintos puntos de vista.

Se justifica tedricamente porque sirve como antecedente literario para futuras
investigaciones a través de la sinterizacion de productos literarios cientificos
publicados hasta la fecha que trataron el almacenamiento de carbono y la
conservacion de los bosques montanos. De acuerdo a Fernandez et al. (2019), los
trabajos de revision sistemética contribuyen con una nueva perspectiva que,

basados en fuentes primarias, comparan diversos hallazgos (p. 158).

Se justifica socialmente porque los resultados permitirian que diversas figuras
sociales como empresas, comunidades y autoridades estatales tengan en cuenta
evidencias de otros estudios y tomen decisiones con respecto a la conservacion de
los bosques montanos y su nivel de almacenamiento de carbono. Segun Urra y
Barria (2010), la revision sistematica incide en la mejora de las decisiones en el
campo que se estudie mediante el analisis de los alcances que tuvieron varios

investigadores a lo largo del tiempo (p. 8).



. MARCO TEORICO

En esta seccidn se desarroll6 una revision de las bases tedéricas acerca del carbono
y la potencialidad de los bosques como captadores de este contaminante, por lo
gue se presentan conocimientos basicos del carbono en la atmdosfera, el rol de los
bosques en la captura de carbono, las caracteristicas de los bosques montanos y

las amenazas que sufren estos ecosistemas.

El diéxido de carbono (CO2), el vapor de agua y el nitrégeno son conocidos como
los principales de GEI (Williams et al., 2017, p. 3). La presencia del CO:z en el
ambiente es producto de las actividades antropogénicas, por ejemplo, la
deforestacion, cambio en la frecuencia del uso de la tierra, quema de combustible
y procesos industriales (Kumar et al., 2018, p. 6); dichas acciones podrian llegar a
aportar alrededor del 78% de los niveles totales de GEI, degradando la atmdsfera

y conduciendo al cambio climético (Yoro y Daramola, 2020, p. 4).

El ciclo del carbono parte desde su generacion por quema de combustibles,
deforestacion u otro tipo de actividades similares. A continuacion, se muestra una

gréfica que dinamiza el movimiento del carbono en el medio ambiente.
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Figura 1. Ciclo del carbono. Tomado de Kanninen (2003).

De acuerdo a la Figura 1, el carbono se libera en la atmésfera y este circula hasta
gue se asienta en los elementos naturales como el océano y la biota terrestre. A
partir de esta accién, sucede un intercambio constante entre la atmésfera y el
mismo elemento. En el caso del océano, el carbono puede ser atrapado en aguas
profundas hasta sedimentarse en la zona abisal. En el caso de la biota terrestre, el
carbono es secuestrado por las innumerables especies que la componen, las
cuales se diferencian por su capacidad de captura y almacenamiento. Tal y como

sucede en el mar, el carbono puede asentarse en el suelo y los rios.

La acumulacién de carbono en la atmosfera ha dado cabida a problemas climaticos
de talla global: desde derretimiento de glaciares hasta sequias (Anwar et al., 2019,
p. 32). Sin embargo, el medio ambiente tiene medios naturales para afrontar este
tipo de situaciones: los bosques son ecosistemas conocidos por capturar y
almacenar dichos gases (Nunes, Meireles, Pinto y Almeida, 2020, p. 3), por ello, se

enfatiza su importancia para la vida humana.

Los bosques en general tienen la capacidad para capturar y retener carbono gracias

al proceso de fotosintesis (Domke et al., 2020, p. 1), por ello, representan una



solucion natural para reducir los efectos del cambio climatico generado
principalmente por la presencia del carbono en la atmdsfera. Como sumideros de
carbono, los bosques tienen un papel trascendental e irremplazable en
comparacion con otros elementos naturales tales como los suelos, que no poseen
una capacidad tan alta para almacenar carbono (Busch et al.,, 2017, p. 43).
Actualmente, esta contribucion del bosque forma parte de las principales iniciativas
internacionales como la convencién Marco de las Naciones Unidas contra el
Cambio Climatico (CMNUCC), especificamente el enfoque de reduccion de
emisiones por deforestaciéon y degradacién, también conocido como REDD+
(Instituto Forestal, 2019).

El proceso de captura de carbono inicia con la fotosintesis, en el cual el carbono es
participe inicialmente para la elaboracion de sacarosa, sustancia importante para
el desarrollo de la planta y la generacion de biomasa; al finalizar, la especie forestal

libera oxigeno a la atmoésfera (Gan et al., 2019, p. 2).

Los bosques, de acuerdo a Rugnitz, Chacon y Porro (2009) se componen de tres
clases de depdésitos de carbonos: (a) Biomasa viva, que se subdivide en biomasa
subterranea y aérea; esta Ultima, a su vez, se clasifica en biomasa arborea y no
arbérea, dependiendo del tipo de vegetacion. (b) Materia organica muerta, que
considera todos los cuerpos forestales no vivos como madera muerta y hojarasca,
por ejemplo, troncos caidos, arboles muertos que siguen en pie, hojas caidas, entre
otros. (c) Suelos, que engloba la materia organica del suelo como raices vivas cuyo
diametro no es mayor a 2 mm. La forma en que los estudios analizan el carbono
almacenado en un bosque es a través de la divisién del lugar por parcelas; en
algunos casos, estas ya fueron definidas previamente por otros investigadores, lo
gue le otorga una grado mas de confiabilidad al terreno por estudiar (Rugnitz,
Chacon y Porro, 2009, p. 13).

El tiempo de almacenamiento de carbono por los arboles depende directamente del
modelo de gestion forestal utilizado. De acuerdo a la compilacion de Nunes et al.

(2020), existen tres modelos de gestion forestal:



(a) Modelo de Conservaciéon de Carbono, es el modelo méas conocido, caracterizado
por el desarrollo del proceso de fotosintesis por las plantas, en la cual estas
capturan el carbono y liberan oxigeno a la atmésfera, técnicamente este modelo es

neutral.

(b) Modelo de Almacenamiento de carbono, este modelo de gestién contribuye al
almacenamiento de carbono mediante la reforestacién y rehabilitacion de areas
degradadas de los bosques, por lo que se recomienda la plantacion de arboles con

un periodo de rotacién mayor a 15 afios.

(c) Modelo de sustitucion de carbono, se basa en una economia circular, mediante
la utilizacion de los subproductos resultantes de las operaciones forestales como
sustitutos de combustibles fésiles, para que no solo el carbono producido sea

menor, sino que sea reemplazado.

También existen otros factores extrinsecos no controlados por los organismos
internacionales y gobiernos que afectan el tiempo de permanencia del carbono en
los arboles y otras especies forestales, siendo la actividad humana ilegal e

indiscriminada como la tala de arboles, quema, agricultura, etc.

Los bosques clasificados segun su altitud se subdividen en (a) Bosques de tierras
bajas cuya elevacion es menor a los 1,000 metros, (b) Bosques montanos, también
conocidos como bosques de niebla, cuya altitud alcanza los 3,000 metros y (c)
Bosques alpinos, que superan los 3,000 metros, lo cual afecta radicalmente la
presencia de biodiversidad y precipitaciones (Butler, 2009). No existe una cifra
exacta de la cantidad de bosques montanos, pero, alrededor del mundo, estan

presentes en Africa, Sudamérica y Asia sudoriental (FAO, 2020, p. 19).

La biodiversidad de los bosques montanos esta condicionada por la altitud del clima
montafioso, siendo dominado principalmente por arboles de distintos estratos,
helechos, epifitas (Biodiversidad mexicana, 2021), liquenes, musgos y otras
especies (Garavito et al., 2012, p. 149). Su clima es de neblina debido a que las

nubes descienden constantemente; ademas, es sacudido por grandes lluvias y



vientos humedos (UNESCO, 2001). En la zona andina, la temperatura de los
bosques montanos es de 6 a 24°C, permitiendo que la vegetacion crezca hasta los
3,600 m.s.n.m. (Agencia Andina, 2017).

La importancia de los bosques montanos radica en que son proveedores de
diversos servicios ecosistémicos, por ello, al ser medios de vida y salud
proporcionan bienestar a la poblacién (Salinas et al., 2021). Para Llatas y Lopez
(2005), representan una fuente importante de recursos fitogenéticos y, en
consecuencia, contribuyen a la economia de la region. Por otra parte, estos
ecosistemas desarrollan una dinamica hidrica no convencional debido a que el
empuje de la niebla y la lluvia por parte del viento suponen una contribucion
sustancial de agua, purificAndola; esto se traduce a un balance hidrico con el resto
de ecosistemas (MAE y FAO, 2015, p. 6). Si las precipitaciones no se presentan en
un tiempo prolongado, el volumen de los rios y cuencas disminuyen desde 30%
hasta 70%, generando sequias (Morales y Tullume, 2015). Adicionalmente, regulan
el clima de laregién y tienen potencial para secuestrar y almacenar carbono (UNEP,
2012). Por ejemplo, los bosques montanos en Malasia acumularon de 100 a 120
TC/ha (Jeyanny et al., 2014), lo que representd un alivio para el medio ambiente y
la poblacién; el bosque montano ecuatorial registré alrededor de 173.3 TC/ha, lo
gue estuvo por sobre el promedio de otros bosques con caracteristicas similares
(Lung y Espira, 2015); en los bosques de niebla de México esta cifra se elevé dado
que almacenaron 384 TC/ha (Alvarez et al., 2013).

Por la presencia de recursos sustanciales como cuerpos hidricos, especies
forestales y el suelo, los bosques montanos se encuentran amenazados (Hiltner et
al., 2016, p. 92). Asi lo demostraron distintos estudios; Torrachi (2010), por ejemplo,
establecio que la deforestacién del bosque montano del sur de Ecuador era cinco
veces superior a la reforestacion, lo que provocaria una desaparicion del
ecosistema en 30 afios. Por otra parte, a causa del incremento de la poblacion,
pobreza y uso ilicito de los recursos y suelo, Garavito et al. (2012) sefialaron que
los bosques montanos de los Andes tropicales andinos eran utilizados como centro
de actividades agropecuarias y de extraccion. Este es el error mas atroz dado que

los bosques liberarian una gran cantidad de carbono (Minam, 2016, p. 15) a la



atmosfera, asi lo comprobaron Gerrand et al. (2021) quienes identificaron que los
arboles soltarian entre 86.9 y 114 TC/ha. Por ello, su conservacién no solo es

trascendental para la vida animal y vegetal sino también para el ser humano.
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Figura 2. Carbono almacenado segun el estado del bosque. Tomado de Minam
(2016)

Segun la Figura 2, un bosque primario (es decir, no perturbado por la actividad
antropica) retiene una mayor cantidad de carbono. Con el incremento de la
intervencion humana, estos niveles de reserva disminuyen, provocando una menor
capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono. No obstante, con la
reforestacion, el bosque recupera su capacidad.

Como medida correctiva, las naciones procedieron a formular planes y programas
para recuperar los bosques. Cuyckens y Renison (2018) recomendaron un estudio
previo sobre la fenologia reproductiva de las semillas para comenzar con una
forestacion sostenible. Dobor et al. (2018) Sugirieron enfocarse y analizar los
factores de gravedad que perturbaban el ciclo de carbono en los bosques. De
revertir la deforestacion, la captura de carbono se repotenciaria y permitiria que los
niveles globales de emision de gases se acortaran hasta un 31% (Minam, 2016).
Segun Morales y Tullume (2015), la educacion ambiental es un factor de impacto
porque modifica la conciencia de los pobladores orientandolos a la toma de

decisiones para preservar la biodiversidad y adoptar un comportamiento amigable.



Indirectamente, la conservacion de los bosques es producto de su capacidad para
secuestrar y almacenar carbono porque, mediante el FCPF, la region obtiene
financiamiento como recompensa (Minam, 2016, p. 16). Esto encuentra explicacién
en que los esfuerzos por reducir las emisiones de GEI son recompensados
econdémicamente, capital que seria utilizado para seguir implementando estrategias
gue mejoren la conservacion. Por ello, la restauracion de los bosques no debe
seguir un objetivo lineal de solo recuperar lo degradado, sino también impulsar el
uso sostenible del suelo. La presencia del cambio climatico es uno de los motivos
gue lideran el desarrollo y efectuacion de programas orientadas a la proteccion y
conservacion de los bosques; de este modo, una poblacién mas saludable tendra
la garantia de ser capaz de confrontar los efectos negativos vinculados a la
produccion y suministro de servicios ecosistémicos (Kometter y Galmez, 2017, p.
14).

Distintos autores realizaron estudios sobre almacenamiento de carbono como parte

del comportamiento natural del bosque.

Mora et al (2016), en su estudio, valoraron la cantidad de carbono acumulado en la
Reserva Bioldgica Uyuca (RBU) en Honduras, la cual suministra diversos servicios
ecosistémicos que no han sido considerados. Con el fin de solventar este vacio, los
investigadores valoraron la cantidad de carbono almacenado en la biomasa forestal
del area protegida. Para lo cual se estratifico la cobertura forestal y se estimé la
biomasa en cada estrato. La metodologia utilizada fue la proporcionada por la
IPCC. Los resultados arrojaron una biomasa aérea de 445.6 TC/ha en el bosque
mixto y 212.1 T/ha en el bosque de pino.

Quinceno et al (2016), en su estudio valoraron la captacion de carbono de un
bosque natural en el Resguardo Indigena Chigtiro-Chatare-Colombia, que tiene un
area de 18.320 hectareas, para hallar el contenido de carbono utilizaron como

referencia la biomasa aérea, siendo el resultado de 47,60344 TC/ha.

Rosas et al. (2019), examinaron un bosque mesoéfilo de México caracterizado por

su abundante vegetacion, pese a que ocupa menos del 1% del total de territorio del

10



pais, es de gran importancia para la vida de los habitantes del lugar, bajo tres
aspectos: el ecolégico ya que en el bosque habitan especies endémicas,
hidrografica, por la derivacion de lluvias y nubosidad, y la reduccion de radiacion

solar.

La importancia de estos ecosistemas radica en tres aspectos, concentracion de

vegetacion endémica, regulacion hidrica y captador de carbono.

Segura et al. (2019), en su estudio analizaron tres tipos de bosques nativos
localizados en el paramo de Anaime, Colombia. Los bosques en analisis fueron
achaparrado, maduro y subparamo. La investigacion tuvo el propoésito de
comprobar los niveles de captacion de carbono en cada uno de ellos, mediante la
medicion alométrica, en el cual se demostrd que el bosque de subparamo tiene la
mayor concentracion con 242 T/ha, seguido del bosque maduro y achaparrado con
147 y 25 T/ha respectivamente. Ademas, estimaron que de seguir con la
deforestacion estaria en riesgo la captacion de carbono entre 0,2-0,5 Tg de CO:z en
20 afos, por lo que los investigadores enfatizaron su importancia como

almacenadores de carbono.

Lozano, Palacios y Aguirre (2018) cuantificaron los niveles de carbono que captan
los bosques montanos del Ecuador, mediante un modelo alométrico. Tomaron
como muestra un area de terreno y midieron el diametro de los arboles a la altura
del pecho. Los resultados evidenciaron que el bosque capta en total 161.07 TC,
ademas consta de 179 especies arboreas de las cuales 6 captan el 51% de

carbono.

Leyva et al. (2021) compararon los niveles de captacion de carbono de bosques
manejados por la comunidad con 21 afios de rehabilitacion y bosques naturales de
pino, encino y de pino-encino. En su estudio analizaron el carbono en los desechos
forestales mediante el modelo alométrico. Hallaron que el bosque de pino-encino
tiene mayor concentracibn de carbono con 383.9 T/ha, demostrando la

potencialidad de este tipo de bosques.
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Para Monarrez et al. (2018), el manejo forestal de los bosques templados en México
mediante practicas silvicolas, ayuda a la conservacion de la diversidad de la
vegetacion colabora con las actividades econémicas como al sector maderero y en
mayor medida favorece la captacion de carbono, pero influye negativamente a la
regulacién de los flujos de agua, debido a la intensidad del manejo y la temporalidad
de las plantaciones con un tema similar Burbano (2018) realiz6 un revision acerca
de la potencialidad del suelo para almacenar carbono; el autor menciona que el
carbono puede almacenarse en el suelo de manera 6ptima, cuando este lo absorbe
mediante el proceso quimico natural. ElI carbono se acumula en el suelo en
diferentes cantidades dependiendo de la profundidad, resaltando que entre los 30
primeros centimetros se puede observar la mayor concentracion, por ello que el
autor recalca en dafio que ocurre cuando se remueve tierra, liberacion el carbono
que contiene.

Al igual que Burbano (2018), Zamora et al. (2018) realizaron una evaluacién de esa
capacidad del suelo de conservar el carbono organico, resaltando en este caso su

prioridad para el beneficio de sectores agropecuario y forestal.

Asimismo, Martel y Cairampoma (2012) cuantificaron el carbono que puede
almacenar cierto grupo de formaciones vegetales en Cicra - Madre de Dios,
haciendo realce del impacto que han tenido en las Ultimas décadas debido a la
mineria y tala de la zona. Teniendo como respaldo los estudios realizados en la
estacion Bioldgica de Rio Los Amigos, sefalaron que el bosque Terraza, el bosque
inundable y el aguajal correspondian a las zonas con una mayor extension y, en
consecuencia, una elevada cantidad de carbono almacenado. De igual forma
Vicufia et al. (2018), tuvieron la certeza de evaluar que los bosques amazo6nicos
podrian tratarse como sumideros de carbono para lograr la sostenibilidad de su
conservacion, logrando determinar que este trabaja de 0.52 TC por hectarea,
concluyendo que en 27 afios este removid 9.7 millones de ton de carbono de la
atmosfera por afio.

Suarez et al. (2016), también realizaron un analisis acerca del potencial de flora
silvestre para en este caso, como indican los autores, secuestrar el carbono. Este
analisis fue hecho en humedales altoandinos de Ecuador, encontrando que el

potencial que tiene cada humedal es de 683.01 T por cada 0.01 km? en promedio.
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién

El tipo de investigacion es bésico. Este tipo de estudio nace y se mantiene dentro
del marco tedrico, principios y leyes cientificas (Muntané, 2010, p. 221) con el
proposito de generar nuevos conocimientos sin fines practicos (Sanchez, Reyes y
Mejia, 2018, p. 79). La produccion de teorias también se origina de la maduracion
de una idea o la observacion analitica, permitiéndose informar sobre sus posibles
aplicaciones y recomendaciones sobre el tema (Doran, Golden y Turner, 2017, p.
138). En este caso, se recurrid a una investigacion basica debido a que la revision
sistematica se enfoca en la evaluacion de teorias, modelos y resultados de trabajos
cientificos pasados. Se sintetizaron y compararon los datos y escenarios
resultantes mas no se llevé a la practica ni mucho menos se contrastdé con la

realidad.

El disefio de la investigacion es cualitativo narrativo. El disefio cualitativo se
caracteriza por ser mas flexible y abierto, amoldandose a los requerimientos y
condiciones del objeto o sujeto conforme al avance del analisis (Doyle et al., 2019,
p. 2). Un estudio narrativo trata la experiencia como un relato, el cual transmite al
resto del mundo lo que el narrador alega sentir o percibir (Blanco, 2011, p. 139). En
este caso, el disefio escogido permitio la evaluacién cualitativa de los estudios que
trataron la captacion de carbono por ecosistemas como los bosques montanos. Con
ello, se narré la experiencia de seleccionar, clasificar, ordenar y sintetizar los

resultados cientificos.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Las categorias y correspondientes sub categorias en analisis se describen a

continuacion:
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Tabla 1

Matriz de categorizacién aprioristica

Objetivos

especificos

Problemas
especificos

Categoria

Subcategoria

Criterios

Unidad

OEL: Establecer | PE1: ¢ Cémo es e Biomasa e Biomasa e Area ocupada
la capacidad de | la capacidad de aérea Concentracién
almacenamiento | almacenamiento e Biomasa de carbono
de carbono de de carbono de la subterranea

la biomasa de biomasa de los e Biomasa

los bosques bosques arbérea

montanos. montanos?

OEZ2: Identificar | PE2: ¢ Cuéles e Especies Arboreas Area ocupada
las especies son las especies forestales Arbustivas Concentracion
forestales forestales nativas de carbono
nativas que nativas que

tienen mayores | tienen mayores

niveles de niveles de

carbono carbon

almacenado en | almacenado en

los bosques los bosques

montanos. montanos?

Alfaro et al. (2018)
Aragon et al. (2021)
Avendafio et al. (2019)
Cuni et al. (2017)

Dilas y Huamén (2020)
Leija et al. (2018)
Lozano, Palacios y Aguirre
(2018)

Mattson et al. (2016)
Muhati, Olago y Olaka
(2018)

Siraj (2019)

Vizcaino, Williams y
Asbjornsen (2020)
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OES3: Evaluar el
impacto de la
presencia de la
biomasay
especies
nativas en la
mejora de la
conservacion de
los bosques
montanos.

PES: ¢De qué
manera la
presencia de la
biomasay
especies nativas
mejoran la
conservacion de
los bosques
montanos?

Presencia
de GEI

Concentracion
de carbono o
CO;

TC/ha

Wood et al. (2019)
Morales y Tullume (2015)
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio se localizé en el medio virtual, especificamente en paginas
web y bibliotecas virtuales que albergan numerosos articulos y ensayos cientificos
compartidos a nivel internacional. Gran parte de los articulos almacenados en la
via virtual se caracterizan por estar escritos en idioma inglés, seguido de los que

fueron publicados en espafiol.

3.4 Participantes

Por la naturaleza del estudio, los participantes se caracterizaron por ser:

e Base de datos bibliograficos: Consiste en las plataformas que funcionan
como biblioteca de articulos indexados, suministrando informacion confiable
y segura para el sustento de la presente investigacion. Estas plataformas
son: Redalyc, Scopus, Ebsco, Alicia, IOP Publishing y Google Scholar.

e Articulos cientificos: Consiste en trabajos de investigacion indexados que
fueron almacenados en plataformas bibliograficas conocidas y usadas a

nivel mundial.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que permitié la recoleccién de datos fue el analisis de documentos. El
instrumento de recopilacion fue la ficha de analisis de documentos. Este permitio la

extraccion ordenada de la informacién en relacion a las categorias y subcategorias.

A continuaciéon, se muestra el formato de la ficha en el anexo N°3.
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3.6 Procedimientos
El procedimiento de investigacion para la revision sistematica de articulos se divide

en seis fases, describiéndose de la siguiente manera.

Definicion de las palabras de busqueda

Navegacion en la base de datos bibliografica

Escogencia de los articulos

Extraccion de informacion relevante

Andlisis de la calidad de los estudios

Interpretacion de los resultados

Figura 3. Proceso de elaboracion de una revision bibliografica.

El proceso inicié con el establecimiento de la pregunta de investigacion, la cual
senté las bases para la busqueda de productos literarios cientificos. Seguidamente,
se recurrio a la base de datos bibliogréaficos y, para facilitar la navegacion, se inserté

palabras clave relacionadas al tema de estudio como:
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Tabla 2

Palabras clave de busqueda

Términos en espaiiol

Términos en inglés

Bosque montano
Bosque de neblina
Captura de carbono
Secuestro de carbono
Almacén de carbono
Almacenamiento de carbono
Biomasa aérea
Biomasa subterranea
Biomasa arboérea
Conservacion
Preservacion

Montane forest
Carbon capture
Carbon sequestration
Carbon stock
Carbon store
Forest biomass
Aboveground biomass
Aerial biomass
Below-ground biomass
Tree biomass
Conservation

Con los articulos recolectados, se procedio a seleccionar segun los criterios de

inclusién y exclusion; por ello, la cantidad de articulos cientificos se redujo de un

total de 36 a 12. Luego, se extrajo datos relevantes segun el instrumento de

recoleccion y se analizé la calidad y confiabilidad de los estudios. Finalmente, se

interpretd los resultados.

A continuacién, se muestran los criterios de busqueda y seleccion.

Tabla 3

Criterios de busqueda y seleccién

Tipo de

documento

Documentos
referidos a

Cantidad

Palabras clave

Criterios de
inclusion

Criterios de
exclusién

Articulo e Almacenamiento 36 e Bosque e Estudios e Estudios
cientifico de carbono montano publicados en publicados
espafiol e inglés. antes del
¢ Conservacion de ¢ Biomasa 2016.
bosques subterranea  |* Estudios
montanos publicados entre | ¢ Estudios
e Biomasa los afios 2016 y publicados
e Conservacion de aérea 2021. que estén
bosques de niebla incompletos
e Biomasa e Publicaciones 0 cuyo
¢ Biomasa forestal arbérea nacionales e acceso esté
y aérea internacionales restringido.
e Bosques de
o Cantidad de niebla
carbono
almenado e Captura de
carbono
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3.7 Rigor cientifico

Este estudio resulto de la recopilacion y organizacion de datos proporcionados por

diversos autores que trataron el almacenamiento de carbono emitido por los

bosques de niebla, también conocidos como bosques montanos. Este

procedimiento cumplié con el Cédigo de Etica de la Investigacion impuesto por la

Universidad César Vallejo y la citacion segun el estilo ISO 690. Asimismo, se

respeto los criterios de rigor cientifico que son mostrados a continuacion.

Dependencia: Implica brindar estabilidad a los datos recogidos de forma que,
si otros investigadores replicaran el estudio, podrian llegar a las mismas
conclusiones (Norefia, Alcaraz, Rojas y Rebolledo, 2012, p. 267). En este
caso, la réplica seria sencilla debido a que, a pesar de ser una investigacion
cualitativa, se podrian analizar los mismos articulos, interpretarlos vy

determinar conclusiones similares.

Credibilidad: Implica comunicar asertivamente la experiencia de los
participantes en relacion al tema de estudio (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 453). En este caso, se suprimio cualquier tipo de opinién
personal y se brindé importancia tanto a los resultados esperados como a
los inesperados en cuestion al almacenamiento de carbon por los

ecosistemas.

Transferencia: Implica que los resultados del estudio pueden ser transferidos
a contextos de distintos (Norefia, Alcaraz, Rojas y Rebolledo, 2012, p. 267),
sin llegar a invalidar ninguna de las investigaciones. En este caso, los
resultados de la revision sistematica podran ser utilizados como
antecedentes para otros estudios con condiciones distintas, pero no

necesariamente se deberia obtener el mismo resultado.

Confirmacién: Este criterio tiene un estrecho vinculo con la credibilidad e

implica la minimizacién de los sesgos de error (Hernandez, Fernandez y
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Baptista, 2014, p. 459). En este caso, se tomo en cuenta estudios cientificos
indexados que estan almacenados en bases de datos de alta confiabilidad,;

por ello, su veracidad no esta en duda.

3.8 Método de analisis de informacion

Para el presente estudio se efectu6 un andlisis descriptivo sobre la compilacién de
informacion recogida. Esta, a su vez, fue ordenada mediante tablas que permitieron

la comparacién entre las condiciones y resultados de los distintos estudios.

3.9 Aspectos éticos

La ética es el pilar para el desarrollo de la investigacion cientifica porque establece
los limites del comportamiento del investigador cuando afronta situaciones que
pondrian en conflicto su conducto habitual como falsificacion de resultados y
apropiacion de otros trabajos, mejor conocido como plagio (Carcausto y Morales,
2017, p. 60). Por lo mencionado, los aspectos éticos que toma en cuenta este

estudio son:

e Se recurrid al estilo ISO 690 para referenciar autores y trabajos cientificos
con el propésito de otorgar autenticidad al desarrollo y resultados del

presente estudio.

e Se cumplié con la guia de trabajo de investigacion segun la Universidad
César Vallejo, la cual brindé una estructura que organizé el desarrollo de

este estudio.

e Se cumplieron con los cuatro principios de la ética. La beneficencia que

implicé tratar con la mayor objetividad posible los articulos en observacion.
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La maleficencia que implicd que este estudio no tuvo la intencién de brindar
resultados poco confiables o dudosos. La autonomia que permitié que el
desarrollo del estudio se realizara segun la pertinencia y criterio del
investigador. La justicia que consistio en tratar de forma igualitaria a los

objetos en andlisis sin vulnerar sus creencias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La busqueda inicial de productos literarios dio como resultado la obtencion de 36
articulos cientificos. Esta cantidad fue descendiendo conforme se aplicaron tres
tipos de filtros. A continuacion, se muestra la dinamica que permitio la seleccion y

exclusion de productos literarios segun la conveniencia del estudio.

Scopus Redalyc IOP Publishing Alicia Google Scholar
n=23 n=3 n=0 n=1 n=9

| l [ | |

l

Articulos totales

n=36
Criterios de ’
seleccion
n=10 L
Articulos
resultantes
n=26

Verificacion del ‘
titulo ¢

n=6
Articulos
resultantes
n=20
Revision del
contenido del
articulo
n=8 Articulos
resultantes
n=13

Figura 4. Exclusion de articulos cientificos

En la Figura 4 se observa que la base de datos bibliografica que proporcion6é una
mayor cantidad de articulos fue Scopus (23), seguido de Google Scholar (9),
Redalyc (3) y Alicia (1). Con una cantidad bruta de 36 articulos, se aplicaron los
criterios de exclusion, que pueden visualizarse en la; el acceso restringido y la fecha
de publicacion fueron las directrices para eliminar 10 articulos. Seguidamente, se

recurrié a la verificacion del titulo de la publicacién, el cual debia expresar ideas
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gue tengan congruencia con los objetivos de la presente investigacion; por ello, se
excluyo 6 articulos. Finalmente, se realizé un andlisis del contenido del articulo y
se establecio que 8 articulos no presentaban resultados que podrian ser Utiles para
el desarrollo de esta revision sistemética. Todo este proceso permitié conservar 12
articulos y (01) un libro, los cuales seran evaluados mas adelante.

Los bosques montanos son ecosistemas cuya composicion y comportamiento varia
acorde a la locacion, la altitud y el ambiente que lo rodea (Krasilnikov, 2019). Por
ello, los estudios revisados no tratan especificamente alguna caracteristica en
particular de los bosques montanos como biomasas y especies forestales. A
continuacion, se muestran los enfoques estudiados por cada articulo segun las

categorias en andlisis.

Tabla 4

Temas analizados por los articulos en revision

Presencia
de GEI

Biomasa Especies forestales

Su,b- Arborea | Arb6reas Arbustivas Carbono
terranea o CO;

1| Alfaro et al. (2018) X

2 | Aragon et al. (2021) X

Avendanio et al. (2019) X

X|X | X |X|X
X

Dilas y Huaman (2020)

X
X

3
4 | Cuni et al. (2017) X
5
6

Leija et al. (2018)

Lozano, Palacios y
Aguirre (2018)

8 | Mattson et al. (2016)

Muhati, Olago y Olaka
(2018)

10| Siraj (2019)

Vizcaino, Williams y
Asbjornsen (2020)

12 |Wood et al. (2019)
Angel F. Morales Godo y

X

11

X[ X|X|[X|X|X
X
X
X | X
X[ X|X | X|X | X|X|X|X

13
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Al observar la Tabla , se destacan los siguientes patrones:

La mayor parte de los articulos en revision se enfocaron en el analisis de la
biomasa aérea. En los articulos con idioma inglés, los términos utilizados
para referirse a la biomasa aérea fueron “aerial biomass” y “aboveground
biomass”.

Fueron pocos los articulos que analizaron la biomasa subterranea y biomasa
arbérea, siendo que en algunas ocasiones los investigadores efectuaban
una comparacion de la concentracién de carbono entre dos o tres tipos de
biomasas.

Entre las especies forestales mas estudiadas correspondieron a las
arbdéreas; mientras que una parte de los articulos analizd las especies
arbéreas en general, otras especificaron la familia y sub género de arboles.
Con respecto a las especies arbustivas, esta situacion no se repite dado que
Alfaro et al. (2018) y Dilas y Huaman (2020) fueron los Unicos que elaboraron
un estudio relacionado. El resto de estudios tratan las especies arbustivas
de forma referencial, sin llegar a profundizar.

En términos generales o especificos, los estudios mencionan la cantidad
almacenada de carbono y/o CO: y la capacidad de las especies para
secuestrar los gases. La mayor parte de articulos analizan la biomasa y la

vinculan con el carbono almacenado.

Generalmente, cuando se trata de medir la concentracion de carbono en la biomasa

de los bosques montanos, se evalla la biomasa aérea y la biomasa subterranea

(Krasilnikov, 2019). Sin embargo, es imprescindible tomar en cuenta la biomasa

arbérea dado que son sub ecosistemas que albergan diversidad de especies de

flora y fauna.

A continuacién, se observan los resultados sobre la biomasa de los bosques

montanos y el comportamiento del carbono.
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Tabla 5

Resultados sobre la biomasa y el carbono almacenado

Cantidad
ftem Ubicacién Biomasa Biomasa Biomasa Resultados

aérea subterranea arborea

Perl

Bosque Intipunku: 145
+2.80 T/ha

Bosque Kantupata: 101
+ 3.46 T/ha (Alfaro et
al., 2018, p. 640)

Los resultados revelaron wuna relacion
indirectamente proporcional entre la altitud de
los bosques y la cantidad de biomasa. Al tener
poca altura, Intipunku registré niveles de
carbono de hasta 66 TC/ha mientras que
Kantupata alcanz6 a 54 TC/ha con una
variacion de + 5.7 (Alfaro et al., 2018, p. 646).

Perl

Bosque montano
tropical andino: oscilé
entre 42 £ 5.4 T/hay 60
+ 7.9 T/ha (Aragon et
al., 2021, p. 8)

Los resultados hicieron referencia a la
cantidad de biomasa aérea recuperada en
treinta afos. Sin embargo, los niveles fueron
muy bajos dado que deberia alcanzar a 106 +
33 T/ha, lo que evidencidé una recuperacion
lenta. No definié una cantidad o capacidad de
almacenamiento de carbono (Aragén et al.,
2021, p. 9).

México

Bosque mesoéfilo
montano: El estudio
analiz6 dos tipos de
especies arboreas en
particular, pero no
especificd la biomasa
arbérea.

Los bosques mesoéfilos montanos se
caracterizaron por tener dos especies
arbéreas que tenian una gran capacidad de
almacenamiento de carbono, que oscilo entre
11y 13 TC/ha (Avendafio et al., 2019, p. 86).

Africa

Bosques mixtos: 611
T/ha (Cuni et al., 2017,
p. 239)

Los bosques mixtos demostraron tener una
mayor cantidad de biomasa que los secos y
enanos, siendo el bosque Mt Nyro con mayor
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cantidad de biomasa aérea (Cuni et al., 2017,
p. 235).

Perl

El estudio no definié la
cantidad exacta de
biomasa aérea en
analisis.

El estudio no definié la
cantidad exacta de
biomasa arbérea en
andlisis.

El bosque montano de neblina (teniendo en
cuenta solo el sotobosque, la hojarasca y el
suelo) tuvo 126 TC/ha, lo que evidencié una
eficiencia elevada en cuanto a la captura de
carbono (Dilas y Huaman, 2020, pp. 19-20).

México

Bosque nuboso
montano tropical: 271
T/ha (Leija et al., 2018,
p. 2137)

Los bosques nubosos montanos almacenaron
alrededor de 15 TC/ha. Este bosque se
subdivide en dos areas: Tlanchinol que
presentd 16.35 TC/ha y San Bartolo con 12.7
TC/ha (Leija et al., 2018, p. 2141).

Ecuador

Bosques  montanos
bajos: 322 T/ha,
compuesto por 179
especies arbéreas
(Lozano, Palacios y
Aguirre, 2018, p.
1332)

Los bosques montanos al sur de Ecuador
presentaron una cantidad de almacenamiento
de 161 TC/ha (Lozano, Palacios y Aguirre,
2018, p. 1336).

Sri Lanka

No definié la cantidad
de biomasa aérea en
las zonas ecoldgicas de
Sri Lanka. Estas zonas
se componen bosques
semi montanos,
montanos, baja altura,
secos y humedos.

Los bosques semimontanos y montanos
presentaron un nivel promedio de
almacenamiento de carbono de 138 + 100
TC/ha y 39 + 26 TC/ha, respectivamente
(Mattson et al., 2016, p. 90).

Kenia

No definié la cantidad
exacta de biomasa
aérea en los bosques
montanos de Kenia

Los bosques del norte de Kenia almacenaron
alrededor de 12.42 TC/ha (Muhati, Olago y
Olaka, 2018, p. 1).
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El bosque afro montano demostré tener una
mayor cantidad de biomasa arbdrea, seguido
de la biomasa aérea. La biomasa aérea

Bosque Chilimo-Gaji: | Bosque Chilimo-Gaji: | Bosque Chilimo-Gaiji: , .
10 | Etiopia 844 T/ha (Siraj, 2019, p. | 169 T/ha (Siraj, 2019, | 1013 T/ha (Siraj, | 2maceno 422 TC/hay 1549 TCOz/ha mientras
216) 216) 2019, p. 216) que la biomasa subterranea almacend 85
- P TC/hay 310 TCO2/ha. Todo el bosque tenia la
capacidad para secuestrar 1859 TC/ha (Siraj,
2019, p. 218).
Bosques trop|,ca.1les La biomasa aérea del bosque montano tropical
montanos de México: .
s . de Veracruz demostré almacenar hasta 9
11 | México 349 T/ha (Vizcaino, o - .
. . TC/ha (Vizcaino, Williams y Asbjornsen, 2020,
Williams y Asbjornsen, 33)
2020, p. 32) P-22).
Bosque natural —de | Bosque natural - de La biomasa (aérea y subterranea) del bosque
Sheko: 124 T/ha Sheko: 27 T/ha y ! N
- natural de Sheko present6 75.5 TC/ha
12 | Etiopia Bosque cafetal de | Bosque cafetal de mientras que la biomasa del bosque cafetal
Sheko: 102 T/ha (Wood | Sheko: 22 T/ha (Wood .
etal., 2019, p. 9) etal., 2019, p. 9) presenté 62.5 TC/ha (Wood et al., 2019, p. 9).
Bosque secundario de | Bosque secundario el - . e
. ) . Los resultados hicieron referencia en relacion
Bosque secundario | la cuenca Quilla-San presente estudio . ) .
. . . a la biomasa y carbono a nivel de género, hay
Quilla-San Alberto- | Alberto- Oxapampa | analizo la biomasay especies que almacenan mavor carbono
13 | Peru Oxapampa 52.77 T/ha | 52.77 T/ha(Milton y | almacenamiento de P q Y '

(Milton y Morales., 2015
p. 99)

Morales., 2015 p. 99)

carbono en distintos
tipos de géneros
arbéreos.

asimismo las especies del bosque secundario
aéreo se encuentra correlacionado
positivamente (Milton y Morales., 2015 p. 105)

La Tabla explica la cantidad de biomasa que contenia cada bosque, la cual es representada a través de toneladas por cada

hectarea en andlisis. En algunos casos, los investigadores no establecieron el carbono en stock, por ello, se consideré otro tipo

de resultados que podrian ser relevantes para el sustento del presente trabajo.
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A continuacion, se presentan los resultados acerca de la dominancia de las especies forestales y el carbono almacenado.

Tabla 6

Resultados sobre las especies forestales y carbono almacenado

Lugar en

ftem I
observacion

Cantidad

Especies Arboreas

 Especies Arbéreas ~ Especies Arbustivas

Resultados

. . .. | Weinmannia crassifolia | Gordonia fruticosa demostré6 tener una importancia
. Gordonia fruticosa domind L, ~ . . .
Bosques Intipunku y ; domin6 con un tamafio de | ecoldgica (IVI) de 28.4% para el bosque Intipunku mientras
1 con un area de 19 T/ha . . P .
Kantupata (Alfaro et al., 2018, p. 632) 32 T/ha (Alfaro et al., 2018, | Weinnmannia crassifolia centré el 70.8% para el bosque
N P " | p. 632) Kantupata (Alfaro et al., 2018, p. 644).
Alchornea latifolia dominé No establecié una cantidad especifica de recuperacién de
5 Bosque montano con 220 especies, seguido biomasa ni almacenamiento de carbono, pero mencioné la
tropical andino a Inga punctata con 97 importancia de no deforestar dado que las especies
(Aragébn et al., 2021, p. 7). acumularon carbono.
A. inat ind . .
acymlnaa domlnq con A. acuminata concentr6 alrededor de 13 + 0.05 TC/ha
1715 arboles por hectérea. . . .
e . . mientras que T. micrantha concentr6 11 + 0.04 TC/ha.
Bosque mesofilo T. micrantha present6 1590 - .
3 X i Asimismo, la tasa anual de captura de carbono de la primera
montano arboles por hectarea . ~
(Avendafio et al., 2019 especie de fue 2.6 TC/ha por afio y de la segunda fue de
65) ” » P- 2.02 TC/ha (Avendafio et al., 2019, p. 86).
Podocarpus latifolius
4 Bosques mixtos de Mt | domin6 con 364 T/ha No definié una capacidad especifica, pero presumi6 que la
Nyiro (biomasa) (Cuni etal., 2017, especie podria albergar una gran cantidad de carbono.
p. 243).
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Bosque montano de

El bosque estaba compuesto de especies como Ocotea,
Podocarpus, Drymis, Weinmenia, las cuales albergan

El sotobosque almacend aproximadamente 11 TC/ha,

S neblina de Cajamarca | arboles y arbustos (Dilas y Huaman, 2020, p. 16). El S|§ndo supera,do por el suelo que secuestro 109 TC/ha
. L . o . (Dilas y Huaméan, 2020, pp. 19-20).
estudio no definid la cantidad especifica de especies.
Bosque nuboso
6 | montano tropical de No especifico las especies forestales.
México
No especificd la cantidad de
arboles o} hectareas
ocupa_das, PeTo . las Las especies mencionadas almacenaron 81 TC/ha, es decir,
especies que denominaron .
) . el 51% del total acumulado en todo el bosque. La especie
Bosques montanos fueron: Pseudolmedia i . . .
7 bajos ecuatoriancs laevigata nectandra que destaco fue Pseudolmedia Iaevllgata, qu.e almacend
. ' ) alrededor de 28 TC/ha (Lozano, Palacios y Aguirre, 2018, p.
reticulata, otoba parvifola, 1335)
vochysia paraensis '
(Lozano, Palacios y Aguirre,
2018, p. 1335).
Bosque montano y
8 | semimontano de Sri No especifico las especies forestales.
Lanka
No especifica la cantidad de
arboles o area ocupada
pero las especies que Croton megalocarpus tuvo una importancia ambiental (IVI)
9 Bosque del norte de dominaron fueron Croton de 39.04, Dryoetes gerrardii de 36.84 y ochna insculpta de
Kenia megalocarpus, Dryoetes 31.57. Esto significa que son las inciden mas en la captura
gerrardii, ochna insculpta de carbono (Muhati, Olago y Olaka, 2018, p. 12).
(Muhati, Olago y Olaka,
2018, p. 11).
zg:q?r?:rpcfn 214 ;?Lc(j;uss Podocarpus falcatus almacend 87 TC/ha, Olea europea 66
10 | Bosque afro montano ' TC/ha, Juniperus procera 79 TC/ha y Olinia rochetiana 49

seguido de Olea europea
con 49, Juniperus procera

TC/ha (Siraj, 2019, p. 214).
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con 45 y Olinia rochetiana
con 42 (Siraj, 2019, p. 217).

Bosques tropicales

11 L
montanos de México

No especificd la cantidad de
arboles o proporciones,
pero resalta las especies
Alchornea latifolia,
Liguidambar styraciflua 'y T.
micrantha (Vizcaino,
Williams y  Asbjornsen,
2020, p. 27).

No especificé la cantidad de carbono o CO2 almacenado
en los &rboles.

Bosque natural y
12 | bosque cafetal de
Sheko

No especificé las especies forestales.

Bosque secundario
de la cuenca
Quilla, San Alberto
Oxapampa-Peru

13

El bosque secundario estaba conformada por 05 especies
arbéreas como, Weinnmania, Miconia, clusia, Hasseltia y
Ocotea, especies que garantizaron un mayor
almacenamiento de carbono.

Weinnmania demostr6 tener la mayor cantidad de biomasa
seca y masa de carbono a nivel de genero de (40,08 y 20,04
T/ha), asimismo Clussia obtuvo (29.92 y 14,96 T/ha),Ocotea
(28,54 y14,27 T/ha),Hasseltia (17,42 y 8,71 T/ha),y Miconia
(17,42 y 7,13 T/ha).

(Morales Tuallume y, 2015 p. 102).

Como se puede ver en la Tabla , en tres estudios los investigadores no definieron las especies forestales. Ademas, en otros

articulos tampoco se establecieron la capacidad de captura o carbono almacenado, por ello, se adjuntaron otros resultados que

serian importantes para este estudio.
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En relacién a los bosques montanos y su capacidad para secuestrar y almacenar
carbono, la conservacion surge como una idea concluyente mas no es parte de los
resultados. A continuacion, se identifica el juicio que propuso cada investigador,

siendo percibido mas como una recomendacion.

Tabla 7

Conclusiones sobre la conservacion de los bosques

ftem JUICIO

1 | Los bosques montanos de Wifiaywayna (Cusco) son areas naturales protegidas por la ley
porque son parte del Santuario Histérico de Machu Picchu. Cumple un rol fundamental
para la captacion y secuestro de carbono dado que la biomasa encontrada presenté una
gran capacidad (Alfaro et al., 2018, p. 648).

2 | Los bosques montanos andinos no acaparan tanto la atencion como los bosques de los
ecosistemas amazonicos cuando son ellos los que brindan servicios criticos tales como la
preservacion de la biodiversidad, la provision de agua y el secuestro de carbono. Per
deberia cumplir con el plan de reforestacion 20x20, en el que anexa la recuperacién de
3.2 millones de hectareas (Aragén et al., 2021, p. 11).

3 | La reconversion de las areas deforestadas del bosque mesoéfilo mexicano a través de un
plan de restauracion progresiva permitiria que los sumideros de carbono sean
recuperados. Las especies A. acuminata y T. micrantha se caracterizaron por tener un
crecimiento rapido, por ello, serian idéneas para el inicio de la restauracién y la pronta
captura y secuestro de carbono (Avendafio et al., 2019, p. 86).

4 | Los bosques montanos tropicales de Mt Nyro contienen una gran reserva de carbono dado
gue presentan una gran cantidad de biomasa aérea. De transformarlos en otro tipo de
cobertura terrestre, liberaria altos niveles de carbono (Cuni et al., 2017, p. 243).

5| Los bosques de neblina en Cajamarca se encuentran amenazados por actividades
humanas y de deforestacién, por ello, su conservaciéon debe ser prioridad para los
gobiernos locales y nacionales. Paradéjicamente, su gran capacidad para capturar
carbono los convierte en una zona estratégica y perjudicial (Dilas y Huamén, 2020, pp. 19-
22).

6 | El bosque montano nuboso tropical en México presentd dos areas que registraron tasas
altas de deforestacion (mayores a las reportadas a nivel mundial). La deforestacion de casi
43% del area en andlisis vario la emision de carbono en aproximadamente +4 TC/ha.
Ademas, se proyectd deforestacion a pequefia escala en caso de que las areas no fuesen
consideradas para REDD+ (Leija et al., 2018, p. 2145).

7 | No realiz6 un comentario acerca de la conservacion.

8 | Los bosques montanos y otras zonas ecoldgicas de Sri Lanka se caracterizan por tener
una cubierta forestal fragmentada y amenazas de deforestacion y degradacién a pequefia
escala (Mattson et al., 2016, p. 93).

9 | El bosque montano del norte de Kenia es un area protegida al ser parte de la Reserva
Forestal Marsabit. Sin embargo, en una zona especifica se desarrollan actividades
antrépicas de pequefa escala (extraccion de lefia o pastoreo) que llegan a arriesgar la
estabilidad del lugar de no ser controladas. El gobierno de Marsabit no implemento planes
relacionados al REDD+ para forestar y detener las acciones contraproducentes (Muhati,
Olago y Olaka, 2018, p. 24).
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10 | El bosque Chilimo-Gaji contribuye a la reduccion del impacto del cambio climatico y GEI
dado que presenta no solo almacena altos niveles de carbono, sino que tiene potencial
para capturar mas. La conservacion ha sido tarea de la gestion publica de Etiopia, lo que
le permitiria obtener créditos de carbono y salvaguardar la salud de los pobladores del
rededor (Siraj, 2019, p. 218).

11 | La conversién de los bosques montanos tropicales a plantaciones de café intensificaria el
uso de las tierras, lo cual afectaria seriamente a las plantas y animales que radican en el
lugar. Este hecho elevaria las emisiones de carbono dado que los bosques maduros
albergan una gran cantidad de este elemento (Vizcaino, Williams y Asbjornsen, 2020, p.
33).

12 | El manejo forestal comunitario benefici6 la conservacion de los bosques montanos
localizados en Sheko, Etiopia ya que permitié la preservacion de la biodiversidad, la
captacion y el secuestro de carbono y la desaceleracién de la deforestacion de bosques.
(Wood et al., 2019, p. 9).

13 | El bosque secundario de la cuenca Quilla- San Alberto, Cabe destacar que la mayoria de
los encuestados considera de importancia la proteccion del bosque secundario, para la
protecciéon de flora y fauna y vegetacion silvestre, Asimismo generara la informacion
necesaria para estudios posteriores que van a servir para este tipo de bosques secundario.
(Morales y Tullume,.2015 p.105).

Para el objetivo general “Analizar la incidencia del almacenamiento de carbono en
la mejora de la conservacion de los bosques montanos” se realizé una revision
sistematica, la cual tomo6 en cuenta 12 articulos provenientes de cuatro bases de
datos bibliogréficos, cuya fecha de publicacién no debia anteceder el afio 2016. No
todos los estudios tuvieron un enfoque similar del tema ni analizaron el mismo
bosque; por ello, se identificé una variacion en los resultados. Aun asi, se compilé

informacion sustancial para la construccion de este estudio.

Para el objetivo especifico 1 “Establecer la capacidad de almacenamiento de
carbono de la biomasa de los bosques montanos” se analizaron los niveles de
carbono capturados por los bosques montanos localizados en diversas partes del
mundo. Cada estudio observdé una o mas parcelas para estimar la cantidad de
carbono almacenado, por ello, dichas cifras tienen un grado de error. A traves de
modelos y ecuaciones alométricas, regresion lineal y observacion, la biomasa fue
cuantificada; a partir de esto, algunos generalizaron que el stock de carbono
representaba el 50% de la biomasa de los bosques montanos, independientemente

de su tipo.
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Los bosques montanos tenian un mayor potencial de captura de carbono en
comparacion con los bosques amazonicos (Aragén et al.,, 2021); la biomasa
concentrada en estos ecosistemas tiene la capacidad para secuestrar y almacenar
este elemento por muchos afios. Esto es motivo suficiente para que figuras
nacionales e internacionales inviertan esfuerzos en su conservacion. No obstante,
se ven constantemente amenazados por la riqueza de especies forestales,
situacion que genera un efecto contraproducente para el ser humano como la

liberacién de grandes cantidades de carbono al ambiente.

El presente trabajo no pretendid determinar qué tipo de biomasa tuvo mayor
potencial para capturar y almacenar carbono, sino establecer su potencial en
general. De este modo, se identific6 que mientras mas grande fuese el tamafio de
la biomasa, mayores serian las probabilidades de secuestrar carbono para el
bosque montano. Esto resulta ser un beneficio cuando se sabe que los bosques
montanos poseen grandes cantidades de biomasa y, en consecuencia, un mayor
potencial para capturar carbono en comparacién con bosques de otra clase
(Avendafio et al., 2019; Dilas y Huaman, 2020).

Las biomasas analizadas fueron la aérea, la subterrdnea y la arborea. De acuerdo
al marco tedrico, la biomasa aérea tiene en cuenta los recursos que se encuentran
por encima del suelo como la vegetacion; sin embargo, aunque pueda resultar
parecido al concepto de biomasa arbdrea, no lo es. La biomasa arbd6rea solo tiene
en consideracion las especies vegetativas de arboles y no las arbustivas u otro tipo

de vegetacion que radica en el suelo.

La mayor parte de los articulos revisados tuvieron como foco de atencion la
biomasa aérea. Sin embargo, se identificaron dos comportamientos. (A) El primer
patrén radicé en que mas de dos investigadores estimaron la cantidad de carbono
bajo la premisa de que este representaba la mitad de la biomasa. Por ejemplo, Siraj
(2019) hallé que el bosque Chilimo-Gaji de Etiopia contenia alrededor de 844 T/ha
y 422 TC/ha, lo que se interpreta como la cobertura del 50% de la biomasa aérea
por carbono. Siguiendo esta logica, la biomasa de los bosques natural y cafetal de

Sheko en Etiopia estaban cubiertos de carbono entre 49% y 50%. (Wood et al.,
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2019), el carbono de dos bosques hiumedos bajos localizados en la Reserva
Biol6gica Uyuca en Honduras equivalio al 49.9% de la biomasa aérea y de raices
(Mora et al., 2016). Esto quiere decir que los investigadores dan por hecho que los
bosques montanos tienen una gran capacidad para almacenar carbono. La
proporcionalidad de biomasas subterranea y arbérea y el carbono imité el mismo
comportamiento. Estos resultados coinciden con otros dos estudios que no
consideraron esta premisa. El carbono identificado por Alfaro et al. (2018) cubria el
46% de la biomasa aérea del bosque Intipunku de Perd. Asimismo, Quiceno et al.
(2016), observaron un bosque humedo tropical amazoénico y establecieron que
contenia alrededor de 261 T/ha de biomasa total y 130 TC/ha (equivalente a
49.8%).

El segundo patron fue que no se cumplié con lo establecido por el primer patrén:
por ejemplo, 349 T/ha de biomasa aérea identificados en los bosques tropicales
andinos en Meéxico contuvieron solamente 9 TC/ha (Vizcaino, Williams vy
Asbjornsen, 2020), traduciéndose a un 3% de cobertura, cifra muy pequefa. Si bien
otros investigadores mencionados en el marco tedrico de la presente tesis
establecieron la cantidad de carbono en la zona, como Leyva et al. (2021) y Suarez
et al. (2016), quienes identificaron 541 TC/ha y 683 TC/ha para un bosque de pino
y paramos, respectivamente, no se podria afirmar el cumplimiento de este patron

dado que no definieron el tamafo de la biomasa.

Para el objetivo especifico 2 “Identificar las especies forestales nativas que tienen
mayores niveles de carbono almacenado en los bosques montanos” se
reconocieron las especies que dominaron las parcelas estudiadas. Las especies
con mayor recubrimiento que fueron identificadas por dos o0 més estudios fueron
Podocarpus, Trema micrantha y Alchornea. Las especies que registraron mayores
niveles de carbono fueron arbéreas, especificamente las analizadas por Sirgj
(2019) con Podorcarpus falcatus (87 TC/ha), Juniperus procera (79 TC/ha) y Olinia
rochetiana (49 TC/ha). A esta sucesion le sigue Pseudolmedia laevigata (28 TC/ha),

mencionada por Lozano, Palacios y Aguirre (2018).
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Con respecto a las especies nativas forestales que tuvieron una mayor capacidad
para secuestrar y albergar carbono, no se obtuvo una informacion consistente y
concreta a excepcion de que el tipo de masa mas estudiada y, por ende, con mayor
evidencia fue la vegetacion arborea. La dominancia de las especies y el carbono
almacenado no desarrollaron necesariamente una relacion directa, lo que quiere
decir que, si se identific6 una mayor cantidad de arboles de cierta especie, no

significé que tuvieran gran capacidad para capturar y ser reserva de carbono.

Las especies que ocuparon mas espacio en relacion a las areas estudiadas fueron
Alnus acuminata y Trema micrantha con un dominio de 1,715 arboles/ha y 1,590
arboles/ha, respectivamente (Avendafio et al., 2019). A esta cantidad le siguio
Alchornea latifolia con 220 arboles/ha (Aragon et al., 2021) y Podocarpus falcatus
con 214 arboles/ha (Siraj, 2019). Bajo otra medicion cuantitativa, Gordonia fruticosa
presenté una dominancia de 19 T/ha, siendo superado por la especie arbustiva
Weinmannia crassifolia que dominé con 32 T/ha (Alfaro et al.,, 2018). Estos
resultados no coincidieron con el estudio de Leyva et al. (2021), que hallé que habia
950 arboles/ha de las especies Pinus pseudostrobus y Quercus laurina. El resto de
estudios anexados en el marco teérico no establecieron una cantidad fija; solo
algunos pocos se limitaron a mencionar las especies arbdéreas o arbustivas de
mayor predominancia como Pseudolmedia laevigata, Nectandra reticulata, Otoba
parvifolia, Vochysia paraensis (Lozano, Palacios y Aguirre, 2018), bromelias,
epifitas y Pinus maximinoi (Mora et al., 2016). Esto se debe a que las &reas

observadas fueron bosques de pinos, paramos, zonas humedas, entre otros.

Las especies forestales arbdreas fueron identificadas como grandes reservas de
carbono dado que, segun los articulos que fueron parte de esta revision sistematica,
pudieron almacenar hasta mas de 80 toneladas de carbono por cada hectarea en
analisis, discriminando su dominancia en el espacio observado. La especie
Podocarpus falcatus acumul6 87 TC/ha, olea europea acumulé 66 TC/ha, Juniperus
procera acumuld 79 TC/ha, Olinia rochetiana acumulé 49 TC/ha (Siraj, 2019) y
Pseudolmedia laevigata acumul6 28 TC/ha (Lozano, Palacios y Aguirre, 2018). Al
otro extremo, las especies Alnus acuminata y Trema micrantha solo concentraron

13 TC/hay 11 TC/ha, respectivamente (Avendario et al., 2019). Las investigaciones
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anexadas en el marco teorico no especifican las especies arbéreas o arbustivas.
Similar al altimo resultado, se encuentra Segura et al. (2019), quienes descubrieron
gue los arboles de bosques del paramo de Anaime, en Colombia, contuvieron hasta
242 TC/h. También Leyva et al. (2021), hallaron que las especies arboreas
reservaron entre 199 y 383 TC/ha para tres bosques de pinos. Por otra parte, Martel
y Cairampoma (2012) identificaron que los arboles y herbaceas que ocupaban

1,887 hectareas del bosque almacenaban 335 TC/ha.

Para el objetivo especifico 3 “Evaluar el impacto de la presencia de la biomasa y
especies nativas en la mejora de la conservacion de los bosques montanos” se
recurrié a un analisis de las opiniones de los investigadores. La conservacion de
los bosques montanos no es tratada directamente por los articulos como tema de
investigacion sino como un aspecto a mencionar para complementar el contexto
disefiado al lector y la recomendacion final. Aun asi, los estudios coincidieron en
tres puntos: (a) la gran cantidad de biomasa de los bosques montanos representan
importantes reservas de carbono, (b) la abundancia de recursos naturales en los
bosques montanos son el motivo de amenaza por deforestacién y degradacion, que
implica la liberacion de grandes cantidades de carbono y (c) el gobierno de turno
deberia reforzar la seguridad del bosque, indiferentemente si es area natural
protegida. En sintesis, el resultado es paradgjico. La biomasa y las especies
forestales mitigan la presencia de carbono en el ambiente, pero también son el
motivante para la efectuacion de actividades antropicas (tala de arboles, uso de los
suelos). En otras palabras, cuando la presencia de esta biomasa y las especies
forestales deberia ser un impulsor para la conservacion, es el punto de atencion

para la degradacién y deforestacion.

Los articulos en revision demostraron que los bosques montanos fueron grandes
reservas de carbono a causa de la presencia de biomasa y diversas especies
forestales. Consecuentemente, esta capacidad natural debid ser el centro de
atencioén para reforzar la proteccion de los bosques; sin embargo, gran parte de los
investigadores desplegaron un contexto totalmente opuesto. La conversion del
suelo, deforestacién, degradaciéon y efectuacion de actividades antropicas

resultaron ser las principales amenazas identificadas por Mattson et al. (2016), Cuni
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et al. (2017), Muhati, Olago, Olaka (2018), Dilas, Huaman (2020), Vizcaino,
Williams y Asbjornsen (2020). Situados en regiones, paises e, incluso, continentes
distintos, estos bosques son degradados de menor a mayor nivel, desde acciones
de pequeia escala que beneficia a las comunidades que habitan los alrededores,
hasta planes de grande escala que implica una entera deforestacion de los bosques
para transformarlos en plantaciones. Este informacién coincidié con lo presentado
por Suarez et al. (2016), quien establecid que los humedales alto andinos
localizados en Ecuador sufrieron drenado, quema y pastoreo, actividades que
afectaron el secuestro de carbono y provocaron su liberacion, en conjunto con
diéxido de carbono. Martel y Cariampoma (2012), por su parte, manifestaron que la
vegetacion formada en la llanura amazoénica era afectada por acciones de mayor

gravedad generadas por la mineria y la tala masiva de arboles.

Otro tipo de estudios sefialaron que las autoridades debian cefiirse a un programa
de recuperacion de los bosques. Los articulos de Siraj (2019), Wood et al. (2019),
Avendafio et al. (2019), y Aragon et al. (2021), determinaron que el ecosistema
forestal estaba siendo recuperado o tendria que cumplir con un plan de
Reforestacion 20x20, plan de restauracién progresiva, manejo forestal comunitario,
programa REDD+ o una gestion eficiente por parte del sector publico. Otros
estudios no fijaron un plan de accion, pero si enfatizaron en la conservacion total
de los bosques. Suéarez et al. (2016), indicaron que las actividades antrGpicas
interrumpen el ciclo del carbono, convirtiéndose en, acorde a Burbano (2018), la
principal causa del cambio climatico. Martel y Cariampoma (2012) sostuvieron que
el aliciente de la conservacion de los bosques era el ingreso al mercado de carbono.
Esto ultimo coincide con lo establecido en el marco teérico puesto que el interés
por reducir el carbono tiene recompensa por parte del FCPF, organismo que otorga
fondos de carbono para continuar con la recuperacion y restablecimiento de los

bosques en general.

37



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

e Los bosques montanos tienen mayor potencial de captura y almacenamiento
de carbono en comparacion con los bosques amazoénicos debido a que
poseen grandes cantidades de biomasa concentrada que tienen la
capacidad de secuestrar y almacenar este elemento por muchos afnos.

e Las especies forestales arbdreas fueron identificadas como grandes
reservas de carbono ya que pueden almacenar hasta mas de 80 TC/ha. Sin
embargo, la dominancia de las especies y el carbono almacenado no poseen
una relacién directa, es decir la mayor cantidad de arboles de cierta especie,
no significa que tenga gran capacidad para capturar y ser reserva de

carbono.

e Los bosques montanos poseen abundancia de recursos naturales, especies
forestales con grandes cantidades de biomasa que representan importantes
reservas de carbono lo cual deberia ser un impulsor para su conservacion,
pero también son el motivo para la efectuacion de actividades antropicas

(tala de arboles, cambio de uso de los suelos).

e La mayor cantidad de biomasa aérea esta conformada por las primeras ocho
(08) especies arboreas: Podocarpus, Gordonia fruticosa, Weinmannia,
Miconia, Clusia, Hasseltia, Alchornea latifolia y Ocotea, los cuales
garantizaron por sus caracteristicas anatomicas un mayor almacenamiento

de carbono.
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VI,

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

Profundizar en el estudio de los servicios ecosistémicos que poseen los
bosques montanos, para darles la importancia real que merecen y asi

promover su recuperacion y conservacion.

Actualmente existe escasas informacion, se recomienda realizar estudios
mas detallados con el fin de reforzar la investigacion de los bosques
montanos para determinar la capacidad de absorcion de carbono por

cada tipo de especie nativa.

Se recomienda promover la investigacion sobre la gestion de
almacenamiento de carbono en los bosques montanos para garantizar
Su preservacion y conservacion de nuestros bosques en comunidades

nativas asi contribuimos con la mitigacién al cambio climéatico.

Por dltimo, realizar estudios en acumulacion de carbono en bromelias,
epifitas, musgos, orquideas, liquenes y helechos que son habitat de los
bosques de neblina que son de real importancia en este tipo de
ecosistema. Del mismo modo, promover su conservacion de las especies
nativas ejecutando iniciativas productivas de sembrios de las especies

antes mencionadas.
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Titulo de investigacion

Anexo 1. Resultados de los estudios analizados

FICHA TECNICA DE DOCUMENTOS

Autor (es)

Afio de
publicacion

Area de
estudio

Objetivos

Técnicas

Resultados

Dinamica, biomasa aérea y | Alfaro, L.; Paiva, G; Dos parcelas | Evaluar la dinamica | Dos censos: uno en | Se encontr6 poca
variables poblacionales de dos | Espinoza, H.; de 1 ha cada | poblacional, biomasa | el afio 2013 y otro | similitud en las
parcelas permanentes en | Monteagudo, A; uno para el | aérea almacenada y | en el 2016. especies forestales de
bosques montanos de | Chavez, W. bosque variaciones cada bosque. La
Wiflaywayna, Santuario Intipunku y | poblacionales de biomasa éarea de
Histérico de Machupicchu, bosque arboles con DAP >10 Intipunku y Kantupata
Cusco, Peru. Kantupata. en dos bosques de fue de 145 T/ha y
Wiflaywayna. 101.06 T/ha,
respectivamente.
Aboveground biomass in | Aragon, S.; Salinas, N.; 2021 Una parcela de | Estimar la biomasa | Ecuaciones Los niveles de
secondary montane forests in | Nina, A.; Huaman, V. 1.5 ha en un | aérea de un bosque | alométricas y | biomasa fueron muy
Peru: Slow carbon recovery in | Rayme, G. y Huaman, bosque secundario en La | productos de | bajos dado que
agroforestry legacies. W. secundario que | Convencion, Cusco. teledeteccion de | debieron alcanzar a
antes servia biomasa. 106 + 33 T/ha, lo que
como evidencio una
plantacion de recuperacion lenta.
té.
Almacén de carbono en | Avendafio, M.; 2019 Dos parcelas | Establecer los niveles | Observacion y | Las especies A
biomasa aérea de plantaciones | Sanchez, L.; Martinez, de 1,255 m? | de captura y | registro de la | acuminata y T.
experimentales con especies | D.; Perroni, Y.; Ibarra, cada una en | almacenamiento de | supervivencia, micrantha
de sucesion temprana del | S.; Alarcon, E.y Pineda, Veracruz. carbono de las | diametro y altura de | almacenaron 12.55
bosque mesdfilo de montafia. M. especies A. | las especies. TC/ha y 11.62 TC/ha,
acuminata y T. | Estimacion de su | respectivamente.
micrantha en bosques | volumen, contenido | Ademas, la tasa de
de México. de carbono y tasas | captura de carbono
de crecimiento. por afio fue de 2.6 y
2.02 TClha,
respectivamente.
New insights on above ground | Cuni, A.; Pfeifer, M,; 2017 Tres parcelas | Analizar la alometria | Modelos El uso de distintos
biomass and forest attributes in | Marchant, R.; Calders, de 2000 m? | de altura-didmetro, | alométricos de | modelos alométricos
tropical montane forests. K.,  Sorensen, C,; cada una, con | biomasa aérea vy | altura-diametro, la | no varian la
Pompeu, P.; Lewis, S,; una separacion | diferencias ecuacion WMD | estimacion de la
Burgess, N.. de 1 km entre | estructurales de tres | (densidad de Ila | biomasa aérea. El
si. bosques en Kenia. masa de la madera) | bosque con mayor
y software Rv3.2.1. | altitud registr6 una




mayor biomasa (611
T/ha) debido a que su
estructura es distinta.

Captura de carbono por un | Dilas, J. y Huaman, A. 2020 Una parcela de | Evaluar la captura de | Registros para | Se encontré que el
bosque montano de neblina del 1 hadividaen5 | carbono en un bosque | recopilar sotobosque, la
Pera. cuadrantes. montano localizado | informacion sobre | hojarasca y el suelo
en Cajamarca, Peru. (a) el peso y medida | tenian 10.64 TC/ha,
de la biomasa de | 6.72 TC/ha y 108.97
sotobosque, (b) | TC/ha,
peso de la hojarasca | respectivamente.
y (c) muestreo del
suelo.
Land cover change and carbon | Leija, E., Pavén, N., 2018 Dos parcelas | Estimar el carbono | Ecuaciones Se estimé que el area
stores in a tropical montane | Sanchez, A., Rodrigo, gue sumaron | almacenado en los | alométricas. de Tlanchinol
cloud forest in the Sierra Madre | R. y Angeles, G. un total de | bosques de Sierra almacenaba 16.35
Oriental, Mexico. 2,560 m2. Madre y  simular TC/ha y el area de
escenarios futuros de San Bartolo 12.7
cobertura del bosque. TC/ha. Ademaés, se
pronostic6 que 3,608
ha de bosque serian
convertidas en
pastizales.
Modelos alométricos para | Lozano, D., Palacios, B. 2018 Una parcela de | Estimar la biomasa | Modelos La biomasa arboérea y
estimar el almacenamiento de | y Aguirre, Z. 1 ha en el| arbérea y la cantidad | alométricos y | el carbono
carbono de bosques montanos bosque de la | de carbono | software estadistico | almacenado estimado
bajos en el sur del Ecuador. microcuenca almacenado en | Infostat profesional | fue de 322 T/hay 161
“El Padmi” bosques  montanos | v.13. TC/ha,
del sur de Ecuador. respectivamente.
Moracea  concentrd
34.98 TC/ha del total.
Heterogeneity and assessment | Mattson, E., Ostwald, 2016 192  parcelas | Determinar las | Ecuaciones Los bosques tuvieron
uncertainties in forest | M., Wallin, G. vy gue sumaron | variaciones del | alométricas. una reserva  de
characteristics and biomass | Nissanka, S. un total de 12.6 | carbono almacenado carbono que oscilé
carbon  stocks:  Important ha. en la biomasa aérea. entre 22 TC/ha y 181
considerations  for climate TC/ha.
mitigation policies.
Quantification of carbon stocks | Muhati, G., Olago, D. y 2018 Diez parcelas | Cuantificar las | Muestra aleatoriade | La biomasa aérea y
in Mt. Marsabit Forest Reserve, | Olaka, L. de 100 m2 cada | reservas de carbono | tres especies y | subterranea registro
a sub-humid Montane Forest in una. en los bosques | procesador un total de 12.42
northern Kenya under montanos de una | estadistico SPPS. TC/ha y 12.51 TC/ha,
anthropogenic disturbance. Reserva Forestal de respectivamente.

Marsabit, Kenia.




Forest carbon stocks in woody Siraj, M. 2019 Diez parcelas | Estimar la biomasa | Ecuacion alométrica | La biomasa aérea y
plants of Chilimo-Gaji Forest, circulares  de | viva y los niveles de | no destructiva. subterrdnea fue de
Ethiopia: Implications of 1,256 m? cada | carbono almacenados | EI carbono se | 844.4 T/ha y 168.9
managing forests for climate una. en el Bosque Chilimo- | estim6  bajo la | T/ha,
change mitigation. Gaji, en Etiopia. premisa de que | respectivamente.
representaba el | Asimismo,
50% de la biomasa | secuestraron
alrededor de 506
TC/hay 1859 TC/ha.
Biodiversity and carbon | Vizcaino, Q., Williams, 2020 Una parcela | Determinar la | Modelo de | La biodiversidad tuvo
storage are correlated along a | G. y Asbjornsen, H. circular de | biomasa aérea y el | regresion, ecuacién | una relaciébn directa
land use intensity gradient in a 10,000 m2, almacenamiento de | alométrica. con el
tropical montane forest carbono en bosques almacenamiento  de
watershed, Mexico. montanos de Cuenca carbono puesto que
del Rio, México. existen mas especies.
La parcela
almacenaba entre 9 y
1.3 TC/ha.
Community forest | Wood, A., Tolera, M., 2019 26 parcelas en | Cuantificar el nivel de | Observaciéon y | La biomasa (aérea y
management (CFM) in south- | Snell, M., O'hara, P. y el bosque | carbono almacenado | registro de la | subterranea) del
west Ethiopia: Maintaining | Hailu, A. cafetal y 56 | en un bosque | densidad de los | bosque natural de
forests, biodiversity and carbon parcelas en el | montano del suroeste | arboles, diversidad | Sheko present6 75.5
stocks to support wild coffee bosque natural. | de Etiopia. de especies y stocks | TC/ha mientras que la
conservation. de carbono. biomasa del bosque
El  carbono se | cafetal presentd 62.5
estimé bajo la | TC/ha.
premisa de que
representaba el
50% de la biomasa.
Gestién de almacenamiento de Milton C. Tullume 2015 4, parcelas en | Estimar el | Modelos La Biomasa aérea en
carbono en la conservacion Chavesta el Bosque de la | almacenamiento de | alométricos de | promedio en el
De Bosques secundarios del microcuenca carbono, altura-diametro, y | bosque  secundario
Pera. p Quilla, San | almacenados en el | Método destructivo. | Quilla San Alberto fue
Angel. F Morales Alberto- bosque secundario, | (Fuste, ramas vy | de52.77 T /ha
Godo Oxapampa Quilla, san Alberto hojas). Asimismo las parcelas

con mayor nimero de
especies fue donde se
concentro mayor
cantidad de biomasay
carbono.

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 2. panel fotografico

I

Fotografia 5: Musgos (Bryophyta) - bosques nublosos



