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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estimar la captura de carbono con redes neuronales
artificiales en plantaciones de Pinus patula Schltdl. & cham. en Huancas, Chachapoyas,
Per(. La metodologia fue de tipo descriptivo, correlacional y de corte transversal, que
consistid en la estimacion de captura de carbono empleando la ecuacion alométrica, para
lo cual primero se estimé la biomasa empleando la siguiente ecuacion B =
0.6575*DAPY17%* y posteriormente calcular el carbono mediante Ca = Ba * 0.5, logrando
estimar que en promedio cada arbol de la plantacion estudiada captura 27 kg/C,
posteriormente para la estimacion de carbono mediante redes neuronales artificiales
(RNA) se procedio a la construccidn de redes mediante el algoritmo backpropagation en
donde se combinaron variables dasométricas e indices espectrales a fin de encontrar la
red que mejor estime el carbono, resultando que la RNA construida con DAP y NDVI
estima de mejor manera el carbono ya que obtiene R = 0.99 y un RQEM = 3.47;
finalmente se realizé el analisis de sostenibilidad con proyeccion a 5 afios para la venta
de bonos de CO> llegando a obtener un TIR = 387 %. Se concluye que las estimaciones
de carbono con redes neuronales artificiales son mejores cuando se combinan variables
espectrales y dasométricas; asi mismo, la venta de bonos de CO: es rentable y sostenible

pues se obtienen altas ganancias econdmicas.

Palabras clave: Machine learning, Teledeteccion, Modelamiento matematico, sensores

remotos, manejo forestal.
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ABSTRACT

The objective of this research was to estimate carbon sequestration with artificial neural
networks in Pinus patula Schitdl plantations. & cham. in Huancas - Chachapoyas. The
descriptive, correlational and cross-sectional methodology, which consisted of estimating
carbon sequestration using the allometric equation, for which the biomass was first
estimated using the following equation B = 0.6575 * DAPY1/%and later calculating the
carbon using Ca = Ba * 0.5, managing to estimate that on average each tree of the studied
plantation captures 27 kg / Ca, later for the estimation of carbon through artificial neural
networks (ANN), we proceeded to the construction of networks using the
backpropagation algorithm where Dasometric variables and spectral indices were
combined in order to find the network that best estimates carbon, resulting in that the
RNA constructed with DAP and NDVI estimates carbon in a better way since it obtains
R =0.99 and an RQEM = 3.47; Finally, the sustainability analysis was carried out with a
5-year projection for the sale of CO2 bonds, reaching an IRR =387%. It is concluded that
carbon estimates with artificial neural networks are better when spectral and dasometric
variables are combined; Likewise, the sale of CO. bonds is profitable and sustainable

since high economic profits are obtained.

Keywords: Machine learning, Remote sensing, Mathematical modeling, remote sensing,

forest management.
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1. INTRODUCCION

En todo el mundo existe una preocupacién por el calentamiento de la tierra, por el
acrecentamiento de la cantidad de gases de efecto invernadero (Wilson y Abel, 2007).
Actualmente, el mundo y en el Pert enfrentamos un problema ambiental muy severo
como el cambio climético, por aumento en la generacion antropogénica de gases de
efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno y metano,
que provienen de diferentes actividades como el uso de combustibles fésiles para la
generacion de energia y transporte, los efectos del cambio de uso del suelo,
degradacion de areas boscosas, los incendios forestales y las grandes industrias como
las que se dedican a la elaboracion de cemento, entre otros (Echeverria et al., 2018;
Vega, 2018). En la actualidad, en el continente americano se observan diversos
esfuerzos por instrumentar politicas puablicas referidas a la mitigacion y a la

adaptacion al cambio climatico (Sanchez y Reyes, 2015).

De manera general, la huella del carbono esta compuesta por la cantidad de gases de
efecto invernadero liberados en la atmosfera generados por la produccion de bienes o
servicios (Minx, et al., 2009; Pandey, et al., 2010; Espindola & Valderrama, 2011).

Por su parte, las plantaciones forestales producen diversos servicios, ya que
mantienen la biodiversidad, fijan carbono (C), regulan el clima, brindan areas para la
recreacion, presentan belleza paisajistica, retencion hidrica, evitan la erosiéon del
suelo, son una fuente de oxigeno, reciclan nutrientes y otros; ademas, generan
beneficios directos del aprovechamiento de sus recursos como: obtencién de madera,
lefia, semillas, materia orgénica, latex, fibra, produccion de hongos, etc. (Inofian,
2014).

Se estima que, en las areas boscosas se puede llegar a capturar 137 toneladas de CO»
por hectarea, en los bosques de la selva amazonica se pueden llegar a capturar hasta

aproximadamente 305 toneladas de CO- por hectarea (Parra, 2016).

Casanova et al. (2011) menciona que a través de la fotosintesis se llega a almacenar
el carbono en ecosistemas naturales, asi como en las plantaciones forestales. Por otra

parte, también menciona que en una plantacién es posible estudiar las reservas de
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carbono de ésta, tan solo con una muestra de arboles, a partir de esta muestra es
posible generar modelos matematicos para predecir el contenido de carbono teniendo

un minimo de variables (Casanova et al., 2011).

Actualmente la generacion de reservas de carbono mediante los bosques o sistemas
agroforestales se ha transformado en un servicio ambiental a nivel global y que puede
significar un valor econdmico notable para paises en vias de desarrollo (Martinez y
Fernandez, 2004).

En ese sentido, los ecosistemas forestales representan un gran aporte para el planeta
brindando servicios ecosistémicos, sin embargo, aun las estimaciones del secuestro
de carbono en plantaciones son muy inciertas, sabiendo que contribuye en la
mitigacion del cambio climéatico (Sever et al., 2019). Se han realizado acuerdos
internacionales como el protocolo de Kioto, el acuerdo de Paris, la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) con la finalidad de
mitigar el cambio climatico (Vega, 2018). El Estado Peruano ha decidido incentivar
la inversion privada para el establecimiento de plantaciones forestales tanto en tierras
publicas como en tierras de propiedad privada a través del DS N° 020-2015-
MINAGRI, Reglamento para la Gestion de Plantaciones Forestales y Sistemas

Agroforestales.

Se han desarrollado distintas metodologias convencionales para medir la captura de
carbono, la mayoria de estos métodos son dificiles de realizar, sus costos son elevados
y su disposicién para aplicar a cualquier lugar es limitada (Simegn et al., 2014); ante
esto, surge la posibilidad de estimar el carbono haciendo uso de la teledeteccion, pues
se muestra como una importante alternativa para mitigar estas limitaciones, el uso de
la teledeteccidn para este tipo de estudios esta sustentada ampliamente por reportes a
diversas escalas y ambientes especiales (Vicharnakorn et al., 2014; Raciti et al., 2014;
Maselli et al., 2017), ya que actualmente las imagenes provenientes de sensores
remotos son usadas de manera general en diferentes lineas de investigacion, luego de
que estas imagenes sean transformadas a informacion notable, asi mismo, el uso de
estas imagenes es factible pues su adquisicion es simple y muchas de ellas estan

disponibles para todas las personas (Chuvieco, 2016).
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Debido al gran interés de conocer los beneficios ambientales que genera la captura de
CO:2 en una plantacion forestal, diversos autores han realizado investigaciones sobre
el tema en mencion de los cuales resaltan Leon y Rodriguez (2017) quienes en su
estudio estimaron el valor economico del sumidero de carbono, para esto realizaron
una exploracion de las investigaciones realizadas sobre la cantidad de carbono en los
paramos del Ecuador. A partir de la cantidad de carbono almacenado, estimaron los
beneficios de los Certificados de Emisiones de Carbono (CEC) y obtuvieron que los
beneficios monetarios por disminuir las emisiones de CO. son aproximadamente 10,7
millones US$ a un precio de 0.14 US$/TCO: hasta un valor de 359 millones US$ a
precio de 4,67 US$/TCOz. La creacidn y existencia de areas naturales protegidas traen
consigo beneficios econdmicos muy altos, esto se ve reflejado al analizar uno de sus
servicios ambientales como es la captura y almacenamiento de carbono como en los
suelos del Paramo de la REAA los beneficios obtenidos son alrededor de $ 11
millones de délares como valor minimo. Ademas de Ramirez et al. (2012) quienes
determinaron la proporcion de carbono que un plantio en dicha region puede
almacenar y capturar. Para esto los autores analizaron un total de 479 individuos
divididos en quince bloques, midieron el didmetro y la altura de los &arboles para
determinar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea. Como resultado
obtuvieron un total de 2 126,90 kg/C, en una superficie de 2 945 m2, con un minimo
de 0,0576 kg/C, un maximo de 13,252 kg/C y una media de 4,440 kg/C. Los analisis
estadisticos realizados indican que existen diferencias significativas entre arboles.
Concluyendo que en una hectérea se pueden capturar 7,22 ton/ha.

En los ultimos afios se ha venido implementando el uso de las redes neuronales
artificiales para estimar la captura de carbono, estas redes estan constituidas por un
procesador computacional paralelamente distribuido, que estd comprendido por
unidades de procesamiento simples semejantes a la estructura bioldgica calificada
para replicar las caracteristicas basicas del cerebro humano como la auto
adaptabilidad, autoorganizacion y la tolerancia a errores (Flores et al., 2008; Haykin,
2001), ademas de tener una gran capacidad para resolver problemas de aproximacion,
prediccion, clasificacion, y optimizacion (Braga et al., 2007); por ende, las redes
neuronales artificiales (RNA) constituyen una herramienta de apoyo a la
modelizacion que tienen la habilidad para determinar interrelaciones complejas a

partir de la informacion (Moreno et al., 2014).
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Conociendo la importancia del tema y a partir de lo anteriormente descrito, en la
presente investigacion se planteo el siguiente problema: ¢Es posible estimar la captura
de carbono en plantaciones de Pinus patula Schitdl & Cham en Huancas -
Chachapoyas aplicando redes neuronales artificiales?, por lo tanto, con la finalidad de
atender a la problemaética suscitada se plante6 el objetivo de estimar la captura de
carbono con redes neuronales artificiales en plantaciones de P. patula Schltdl. &
cham. en Huancas — Chachapoyas, para esto se contemplaron los objetivos
especificos: Estimar la captura de carbono en plantaciones de P. patula Schitdl. &
cham. a través de ecuacion alométrica, estimar la captura de carbono de P. patula
Schltdl. & Cham. a través de redes neuronales artificiales y analizar la sostenibilidad
econdmica de la plantacion P. patula Schltdl. & Cham. del sector Huanca Urco

mediante los indicadores econdmicos.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1.Metodologia

2.1.1. Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en las plantaciones de P. patula

Schltdl. & cham. ubicados en el sector de Huanca Urco, perteneciente al distrito de
Huancas, provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas con una extension
de 52,8 ha., con una altitud promedio 2718,3 msnm. (Gobierno Regional de
Amazonas, 2019)

Figura 1.
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e Limites
Por el norte limita con la provincia de Bongara; hacia el este con el distrito de
Sonche; por la parte sur con el distrito de Chachapoyas y; por la parte oeste con

la provincia de Luya (Gobierno Regional de Amazonas, 2019).

e Caracteristica socieconomica

Huancas se encuentra ubicado a 15 km de la ciudad de Chachapoyas, esta cercania
hace que los turistas la visiten, en dicho distrito se encuentra la comunidad campesina
Huancas, la cual mantiene su cultura viva a traves del tiempo lo cual hace que la
visita a este lugar sea mas atractiva e interesante lo cual la diferencia de otros
destinos; a esto, se le suma que este lugar tiene con paisajes Unicos y apacibles,
integradas con muchos lugares turisticos interesantes que han sido relacionados por
laDIRCETUR Amazonas, a partir de la cual se sabe que existen 26 recursos turisticos
que estan distribuidos en las distintas categorias: 13 en la categoria de
manifestaciones culturales, 6 en la categoria folklore, 5 en la categoria sitios
naturales, 1 en la categoria acontecimientos programados y en la categoria

realizaciones técnicas, cientificas y artisticas contemporaneas (Mazuelos, 2021).

e Fecha de instalacién de plantacion

La plantacion de P. patula Schltdl. & Cham. fue instalada en el mes de enero del afio
2008, mediante un financiamiento del Fondo Italo Peruano (FIP) siendo la Unidad
Ejecutora el Gobierno Regional Amazonas y con la participacion de la Comunidad

Campesina de Huancas. (Gobierno Regional de Amazonas, 2019).

2.1.2. Disefio metodoldgico

La presente investigacion es de tipo descriptivo, correlacional y de corte transversal,
no se manipularon variables, y los datos de presencia de las especies fueron
recolectados en un Unico momento en el tiempo. La estimacidn de carbono se realiz6
a partir de datos dasometricos provenientes de inventarios forestales e indices de
vegetacion obtenidos a partir de tecnicas de teledeteccion, con los cuales se
construyeron redes neuronales artificiales en el lenguaje de programacién R en su

IDE Rstudio aplicando el algoritmo Backpropagation.
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La poblacion contemplada en esta investigacion fue una plantacion de 52.8 hectareas
de P. patula Schltdl. & Cham (Gobierno Regional de Amazonas, 2019). La unidad
de muestreo fue determinada segun lo propuesto por Phillip et al. (2018) y Herrera
(2009) quien indica que cada unidad deben ser parcelas fijas de 20 metros de largo
por 20 metros de ancho haciendo un area de 400 m2. Por lo tanto, en 52.8 hectéreas
se tiene 1320 unidades de muestreo que corresponde a la poblacion total incluida en

la investigacion.

La muestra seleccionada en esta investigacion fue calculada segun la formula de
tamafio de muestra para poblacion finita que se expresa algebraicamente de la
siguiente manera:

Z?2xPxQ*N
T EX(N—-1)+Z2%P*Q

n

Donde: n= tamafio de muestra; Z = grado de confiabilidad (85 %); P= probabilidad,;
Q = No probabilidad; E = error muestral (15 %); N = tamafio de la poblacion (1320).

Segun la férmula anterior se determiné que el nimero muestra corresponde a 23

unidades de muestreo de 400 m2.

La seleccion de las unidades de muestreo fue mediante seleccion no probabilistica
por conveniencia ya que todas tienen las mismas caracteristicas y por ende la misma

probabilidad de ser seleccionadas para el estudio

2.1.3. Estimacion de la captura de carbono en plantaciones de P. patula Schitdl. &
Cham. a través de ecuacién alometrica.

Para la estimacion de la captura de carbono de las plantaciones de P. patula Schitdl.

& Cham., se siguid los siguientes pasos:

a. Recoleccion de datos dasometricos

En cada unidad de muestreo se encontraron entre 70 y 146 arboles, por lo cual se
realizd un inventario forestal al 100 % de cada parcela (23 parcelas); donde se
recopilé informacién dasométrica de todos los individuos de DAP (diametro a la
altura del pecho) mayor a 30 cm; la informacion consistio en la medicion de la altura

total (HT) empleando un Hipsometro Suunto y la medicién de la circunferencia a la
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altura del pecho (CAP) haciendo uso de una cinta métrica (Anexo 1), a partir de la
medicién del CAP se procedio a calcular el DAP (Quiceno et al., 2016).

DAP = CAP/ r

b. Calculo de la biomasa

Para estimar la biomasa se utilizo la ecuacion alométrica propuesta por Oliva et al.
(2017).
BA = 2.5361 * DAP * 1.1794, con r? = 0.91

Luego para determinar la concentracion de la biomasa aérea para cada parcela, se
realizd la sumatoria de las biomasas individuales de cada uno los arboles en kg/par
(Kilogramo/parcela), posteriormente se realizard una conversion meétrica para

obtener los resultados en t/ha (tonelada/ha).

c. Célculo del Carbono de P. patula Schltdl. & Cham.

El célculo de carbono se realiz6 multiplicando la biomasa determinada por un factor
de 0.5 ya que (Brown,1997) menciona que el 50 % de la biomasa del arbol es carbono
(Brown, 1997; Echeverria et al., 2018; Gonzalez et al., 2020); por lo tanto, la

expresion matematica para este calculo es la siguiente:

CA=BA=*05

2.1.4. Estimacion de la captura de carbono de P. patula Schltdl. & Cham. con
redes neuronales artificiales.

La estimacion de la captura de carbono de las plantaciones de P. patula Schitdl. &
Cham. con redes neuronales artificiales se realiz6 en el lenguaje de programacion R
en su IDE Rstudio v 4.1.1.

Por lo tanto, se realizd el siguiente procedimiento para poder dar cumplimiento al

segundo objetivo:
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a. Criterio de seleccion de imagen satelital

Las imagenes satelitales para descargar solo presentaron el 10 % de nubosidad.

b. Obtencion de imagen satelital y DEM

Las imagenes fueron obtenidas a través del portal USGS (Science for a changing

world), considerando la fecha de muestreo julio 2021.

¢. Procesamiento de datos de teledeteccion.

Se utilizaron las imagenes multiespectrales del sensor OLI del satélite Landsat 8 para
realizar el estudio, a las cuales en primer lugar se les aplicé la correccion atmosférica
aplicando la metodologia DOS1 o Substraccion de Objeto Oscuro (Congedo, 2018).
Posteriormente, se generara una imagen multiespectral en el software QGIS 3.18.3

mediante la combinacion de Bandas 2, 3, 4y 5.

d. Determinacion de los indices de vegetacion

Teniendo la imagen corregida, se calcularon los indices de vegetacion (V1), los que
fueron obtenidos a partir de los valores corregidos de los pixeles de la imagen. Por
lo tanto, los indices de vegetacion que se utilizaron en esta investigacion fueron los
siguientes: Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) que tiene como
objetivo de separar la vegetacion del brillo que produce el suelo; este indice
diferencia la vegetacion de otro tipo de coberturas y se obtiene a traves de la relacion
de la banda del infrarrojo cercano (NIR) y banda del rojo (Red), su escala de
medicion va de 1 hasta -1; (Silleos et al., 2006; Diaz, 2015), el indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacién Verde (GNDVI) que determina el verdor de la planta o
actividad fotosintética, el GNDVI es uno de los indices de vegetacion mas utilizados
para determinar la captacion de agua y nitrégeno en el dosel del cultivo (Diaz, 2015)
y el Indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (SAVI) tiene como finalidad medir el
vigor y estructura del dosel de la vegetacion; ademas, tiene un ajuste para la cubierta
del suelo ya que este indice incorpora una constante de suelo, este indice permite
minimizar los efectos que tiene el suelo agregando una variable L, donde para
vegetacion muy densa toma el valor de uno (1), para vegetacion medio densa toma
el valor de 0.5 y para escasa vegetacion toma un valor de 0.25 todo depende del
terreno (Rodriguez & Bullock, 2013; Diaz, 2015), asimismo, la expresion algebraica

de cada uno de estos indices se presenta a continuacion:
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Tabla 1.

indices de vegetacion.

NDVI NIR — RED . NIR — RED -
= - *
NIR + RED NIR + RED + L ( )
CNDVI = NIR — GREEN
" NIR + GREEN

e. Andlisis de Correlacion de Variables

Teniendo las variables a ser entrenadas en las redes neuronales se procedio a realizar
una correlacion de Pearson a fin de poder validar y analizar estadisticamente el
comportamiento y relacién entre ellas. El coeficiente se define por expresién, cuando
p = + larelacion es correcta entre las variables. Si p = — la relacion es inversa y si

p = 0 seran independientes (Dagnino, 1980).

_cov(x,Y)
- oxoy

f. Entrenamiento de redes neuronales artificiales

Para la construccion de las redes neuronales artificiales se utiliz6 el 50% de los datos
para el entrenamiento y el 50% para la validacion, las variables de entrada fueron
biomasa, DAP, Alturatotal, el valor de reflectancia de las bandas 2, 3, 4, 5, los indices
de vegetacion, ademas de la edad y la altitud; la variable de salida se considerd el
carbono estimado con la informacion dasométrica obtenida del inventario forestal;

con el algoritmo backpropagation.

g. Andlisis estadistico

Una vez obtenidos los valores en toneladas de carbono, el analisis estadistico se
realizd mediante la utilizacion del lenguaje de programacion R en su IDE Rstudio v.
4.1.1. Por lo tanto, las estimaciones obtenidas por las redes neuronales artificiales se
evaluaron mediante la correlacion (R) entre el carbono estimado y el carbono

observado (RYY), ademas se evalud el sesgo (BIAS), también la raiz cuadrada del
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error cuadratico medio (RQEM) vy la diferencia media absoluta (MDA). Los
resultados fueron analizados mediante la grafica de residuos, correlacion y

frecuencia.

2.1.5. Analizar la sostenibilidad econdémica de la plantacion P. patula Schltdl. &
Cham. del sector Huanca Urco mediante los indicadores econémicos.

Para analizar la sostenibilidad econdmica de la plantacion P. patula Schltdl. & Cham.

del sector Huanca Urco, se realizo el siguiente procedimiento:
a. Determinacion del dioxido de carbono (CO3) capturado.

El CO; capturado, se determind mediante la relacién (44/12) que representa el peso
molecular del CO2 (Concha et al., 2007). Por tanto, de la siguiente forma se obtendra
un aproximado de la capacidad de almacenamiento de CO; en toneladas.

CO, =Krx*C
Donde:
CO2. Di6xido de carbono (tnCOy).

Kr: % (Una unidad de carbono elemental es 3,67 unidades de CO»).

C: Carbono acumulado.

b. Determinacién del costo por tonelada capturada de CO:2
En la valoracion economica del servicio ecosistémico de la plantacion P. patula
Schitdl. & cham. del sector Huanca Urco mediante los indicadores econémicos se

realiz6 con la siguiente formula:

VE =tnCO, * P
Donde:

tCO,: Toneladas de didxido de carbono equivalente.
P: Precio de toneladas de didxido de carbono equivalente.

Se considerara el precio actualizado al mes de julio 2021 (fecha de ejecucién del
proyecto), segun el Sistema Europeo de Negociaciones de CO2 en el portal

https://www.sendeco2.com.
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c. Analisis de sostenibilidad economica de la plantacion P. patula Schitdl. &

Cham. del sector Huanca Urco mediante los indicadores econémicos.

Mediante los indicadores economicos financieros, se analiz6 la sostenibilidad
econdmica de la plantacion P. patula Schitdl. & Cham. del sector Huanca Urco,
realizando calculos que requieren los indicadores econémicos planteados como se
indican. (Barrezueta-Unda et al., 2019; Molano & Diaz, 2001).

e Valor Actualizado Neto (VAN)

Se calculé con la siguiente ecuacion:

VAN = Z (1+r)2

Donde:
B= Beneficio en el afio t
C=Costos en el afio t

r= tasa de descuento aplicada

e Tasa interna de retorno (TIR)

Se calculé con la siguiente ecuacion:

TIR = Z (1+p)2

Donde:
B= Beneficios alcanzados en el afio t
C= Costos incurridos en el afio t

r= tasa interna de retorno aplicada

e Beneficio / costo (B/C)
Se calculd con la siguiente ecuacion:

The

B = —
/¢ Tcd

Donde:
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B/C= Relacion beneficio costo.
Tbe= Total beneficios encontrados.

Tcd= Total costos encontrados.
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1. RESULTADOS

3.1.  Estimacion de la captura de carbono en plantaciones de P. patula Schitdl. &

cham. a través de ecuacion alométrica.

En la Tabla 2, se presenta el resultado de la biomasa y carbono calculados en cada una
de las parcelas de evaluacién a partir de ecuaciones alométricas (item 2.3.2), los
resultados indican que la parcela con mayor cantidad de arboles es la de codigo PA-18
con 143 arboles, la parcela que obtuvo la mayor cantidad de biomasa y de carbono fue la
de codigo PA-10 con 31.50 kg de biomasa y 15.55 kg de carbono, por otra parte la parcela
con menor cantidad de biomasa y carbono fue la parcela PA-14 con 23.10 kg de biomasa

y 11.55 kg de carbono capturado.

Tabla 2.

Biomasa y Carbono de P. patula Schltdl. & cham

o e £ . Carbono Carbono
Parcela N° de &rboles Biomasa (kg) (ka) (tn)

PA-01 80 27.82 13.91 0.014
PA-02 112 20.94 14.97 0.015
PA-03 120 26.20 13.10 0.013
PA-04 95 26.70 13.34 0.013
PA-05 95 27.01 1351 0.014
PA-06 72 27.80 13.89 0.014
PA-07 92 28.80 14.40 0.014
PA-08 96 28.98 14.49 0.014
PA-09 101 25 38 12.69 0.013
PA-10 106 31.10 15.55 0.016
PA-11 97 27.83 13.91 0.014
PA-12 99 26.48 13.24 0.013
PA-13 107 30.15 15.07 0.015
PA-14 82 23.10 11.55 0.012
PA-15 126 24 49 12.21 0.012
PA-16 102 27.03 13.52 0.014
PA-17 121 27.40 13.70 0.014
PA-18 143 26.43 13.21 0.013
PA-19 128 27.49 13.74 0.014
PA-20 101 28.54 14.27 0.014
PA-21 87 26.26 13.13 0.013
PA-22 126 28.44 14.22 0.014
PA-23 103 26.62 13.31 0.013

Promedio 13.69 0.014
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0.315

3.2.  Estimacion de la captura de carbono de P. patula Schitdl. & cham. con

redes neuronales artificiales

3.2.1. Indices de vegetacion y altitud

En la Figura 2, son presentadas las variables empleadas en el modelamiento

generadas a partir de los indices de vegetacion y la altitud del area de estudio, los
resultados indican que el valor del NDVI varia de 0.1273 a 0.4133, del SAVI varia
de 0.1910 a 06199, del GNDVI varia de 0.1246 a 0.3787 y la altitud del area de

estudio varia de 2663 a 2754 msnm, ademas se puede apreciar que existe una alta

correlacion entre cada uno de los indices esto se demuestra en la Fig. 2. donde se

aprecia valores de 1 entre cada uno de los indices.

Figura 2.
indices de vegetacion. a) NDVI, b) SAVI, ¢) GNDVI, d) Altitud, e) Correlacion, f)
Valores.
)
K 9% AL " 1"
19 1k u
I
I
l
A 10 u
100 "
{f
Valores
Variable
Minimo Medio Miiximo
NDVI | 0.1273 0.3348 0.4133
SAVI | 0.1910 0.5021 0.6199
GNDVI|  0.1246 0.2089 0.3787
Altitud | 2663 2719 2754
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3.2.2. Reflectancia

En la Figura 3, son presentados los valores de reflectancia de las bandas 2, 3,4y 5

de la imagen del satélite Landsat 8, los cuales indican el porcentaje de incidencia

de radiacion, es asi que se puede apreciar que la banda que tiene la mayor incidencia

de radiacion es la B5 con 0.2712 y la que tiene el menor incidencia de radiacion es

la banda B2 con 0.0113; por otra parte, se observa que existe una baja correlacion

entre la reflectancia de las bandas analizadas y el carbono estimado (0.10 y -0.10).

Figura 3.

Reflectancia. (a) Banda 2; (b) Banda (3); (c) Banda 4; (d) Banda 5; (e) correlacion
de las Variables y el carbono observado; (f) valores de reflectancia.

(e)

130 m
1 1%
B 1m

(f
Valor de reflectancia
Banda :
Minime Media Miximo
B2 0o 0.0157 0.0491
B3 0.0192 0.0192 0.0265
B4 0.0168 0.0262 0.1003
BS 0.0920 00212 0.2712

3.2.3. Andlisis de Correlacion de variables

En laFigura 4, se presentan los resultados del analisis de correlacion de las variables

seleccionadas para el modelamiento, donde se puede observar que las variables que

31




tienen la correlacion mas alta con el carbono son la Altura total (HT) y el diametro
a la altura del pecho (DAP) con 0.5 y 1.0 respectivamente, por otra parte, se puede
apreciar que las demaés variables empleadas en el estudio tienen una baja correlacion

con el carbono.

Figura 4.

Andlisis de correlacién de variables

§ o o
a ® 8 3 o 2 8
- = Tg] o e BY & e ® D 0]
Lood®®2z00 0% 0
HT | 1.00 0.50 . |050
' ' ‘ ' ' ' 08
DAP(cm) 1.00 1.00
BS 1.00 070 0.80[0.70 | et
B4 1.00 1.00 1.00.0.60-0.50-060 ' | | L 04
B3 1.00 1.00|-0.50/-0.40/-0.50, -
B2 1.00'-0.60_-0.60i-0.60'
| | | L 0
NDVI | 1.00 1.00/ 1.00 0 70
GNDVI 1.00/1.00 i3
SAVI [ 1.00-0.20, 04
Den 1.00 06
Atitd [ 100l |
= s
Carb 1.00
-1
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3.2.4. Configuracion redes neuronales artificiales

Figura 5.
RNA de variables espaciales; (a) RNA con NDVI; (b) RNA con GNDVI; (c) RNA
con SAVI

En la Figura 5, son presentadas la estructura de las Redes Neuronales Artificiales
construidas para la estimacion del carbono, estas redes estuvieron constituidas tan
solo por variables espaciales como lo son la reflectancia, indices y altitud sobre el
nivel del mar, se aprecia que existe una mejor interaccion cuando se tiene mayor

cantidad de variables.

Figura 6.
RNA con variables Altura total. (a) RNA con Altura total (HT) y NDVI; (a) RNA
con Altura total (HT) y GNDVI; (a) RNA con Altura total (HT) y SAVI.

01 Cad
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Figura 7.
RNA con Diametro a la altura del pecho (DAP). (a) RNA con DAP, GNDVIy SAVI;
(b) RNA con DAP, NDVI y SAVI; (c) RNA con DAP y SAVI.

(b)

En la Figura 6 y 7 se presentan las redes neuronales artificiales que tuvieron como
variables de entrada, las variables espaciales y dasométricas, para el entrenamiento
se ingres6 con las variables dasométricas DAP y HT independientemente
adicionando variables espaciales a fin de obtener los mejores resultados

estadisticos.

3.2.5. Estimacion de carbono con redes neuronales artificiales

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los parametros estadisticos evaluados
para la estimacién del carbono con cada red neuronal artificial desarrollada en esta
investigacién, donde se puede evidenciar que al desarrollar una RNA tan solo con
variables espaciales (indices de vegetacion y altitud) el coeficiente de correlacion
es bajo, siendo asi que la RNA que presenté mejor desempefio es la que tiene al
GNDVI como variable espacial principal ya que el R es igual 0.20; por otro lado
cuando se entrena la RNA con Altura total y un indice espectral el que presenta
mejor resultado estadistico es el NDVI con R = 0.53; cuando se entrena la RNA
con el DAP y un indice espectral se encuentra alto valor de correlacion entre los

valores estimados observados para la RNA con los 3 indices.
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Tabla 3.
Parametros estadisticos de la estimacion de carbono con RNA

Variables R MDA  RQEM BIAS
NDVI 0.15 2.34 22.00 -0.52
GNDVI 0.20 2.32 21.83 -0.50

SAVI 0.14 2.31 21.61 -0.20

Altura total ~ GNDVI 0.49 1.94 18.42 0.07
Altura total ~ NDVI 0.53 1.95 18.16 -0.04
Altura total ~ SAVI 0.49 1.94 18.42 0.07
DAP ~ GNDVI 0.98 2.62 20.82 2.60
DAP ~NDVI 0.99 0.30 3.47 -0.09
DAP ~ SAVI 0.98 2.60 20.46 2.59

En la Figura 8 se presenta la grafica de la correlacién entre el carbono estimado
con cada una de las redes neuronales artificiales construidas y el carbono
calculado con la ecuacién alométrica, en el grafico se observa que cuando la
correlacion es mayor, los puntos de valor estdn menos dispersos y mas cercanos a
la linea de tendencia y cuando la relacion es menor los valores estan mas dispersos

y distantes a la linea de tendencia.
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Figura 8.

Correlacion entre el Carbono Observado y Carbono Estimado. (a) RNA con GNDVI; (b) RNA con NDVI; (c) RNA con SAVI; (d) RNA con
Altura total y GNDVI; (e) RNA con Altura total y NDVI; (f) RNA con Altura total y SAVI;(g) RNA con DAP y GNDVI; (h) RNA con DAP y
NDVI; (i) RNA con DAP y SAVI.
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3.3.

3.3.1.

Anélisis de la sostenibilidad econdmica de la plantacion P. patula Schitdl. &

cham. del sector Huanca Urco mediante los indicadores econémicos.
Determinacion de didxido de carbono (COz2) capturado

Para la determinacion del dioxido de carbono (COg) capturado, se realiz6 con la
relacion (44/12) que representa el peso molecular del CO2 con lo cual expresa la
capacidad de almacenamiento de CO> en toneladas.

En la Tabla 4, se presenta la determinacion de didxido de carbono de las parcelas
evaluadas en la plantacion de P. patula Schltdl. & cham. del sector Huanca Urco,
donde se puede observar que en total las 23 parcelas evaluadas obtienen un total
de 1154.70 tn de CO y en promedio 50.21 tn de COx.

Tabla 4.

Determinacion de didxido de carbono (CO»)

o 4 2 . COz CO2
Parcela N° de arboles Biomasa (kg)  Carbono (kg) (kg) (tn)

PA-01 80 27.82 13.9080 51.00 0.051
PA-02 112 29.94 14.9694 54.89 0.055
PA-03 120 26.19 13.0968 48.02 0.048
PA-04 95 26.69 13.3428 48.92 0.049
PA-05 95 27.01 13.5053 49.52 0.050
PA-06 72 27.78 13.8915 50.94 0.051
PA-07 92 28.79 14.3971 52.79 0.053
PA-08 96 28.98 14.4893 53.13 0.053
PA-09 101 25.37 12.6869 46.52 0.047
PA-10 106 31.10 15.5490 57.01 0.057
PA-11 97 27.83 13.9135 51.02 0.051
PA-12 99 26.48 13.2381 48.54 0.049
PA-13 107 30.15 15.0746 55.27 0.055
PA-14 82 23.10 11.5506 42.35 0.042
PA-15 126 24.42 12.2105 44.77 0.045
PA-16 102 27.03 13.5152 49.56 0.050
PA-17 121 27.39 13.6970 50.22 0.050
PA-18 143 26.43 13.2134 48.45 0.048
PA-19 128 27.48 13.7418 50.39 0.050
PA-20 101 28.54 14.2714 52.33 0.052
PA-21 87 26.26 13.1296 48.14 0.048
PA-22 126 28.44 14.2220 52.15 0.052
PA-23 103 26.62 13.3102 48.80 0.049
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Promedio 103 27.38 13.69 50.21  0.050

Total 2391 629.85 314.92 115470  1.155

3.3.2.

3.3.3.

Valoracién de CO2

Para la valoracion de CO> se tomo el precio del CO2 por tonelada para el afio
2021, para esto se visito el sitio web del Sistema Europeo de Negociacion de CO»
(SENDECO).

En la Figura 9, se presenta el promedio anual del precio de cada tonelada de CO>
durante los ultimos 10 afios, donde se puede apreciar que para el afio 2021 el

precio por cada tonelada de CO; es de 51.09 euros.
Figura 9.
Precio de tonelada de COzen los ultimos 10 afos.
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Ingresos econémicos por fijacion de CO2

Los ingresos de la plantacién Huanca Urco, se dan a partir de los datos obtenidos
de la valoracion econdmica de la captura de carbono de P. patula Schitdl. & cham,
para esto se eligio la entidad de mercado SENDECO,, la elegibilidad de esta
entidad se dio debido a que lleva muchos afios en el cuidado del ambiente, ademas
gue proporciona un sistema en la negociacion de derechos de emisién de forma
segura, eficiente y transparente; ademas, que ha sido usado en diversos proyectos

internacionales de reduccién de diéxido de carbono.
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3.3.4.

Tabla 5.

Ingresos por fijacion de CO; en la plantacion Huanca Urco

Embresa CO2 Precio Total
b capturado (euros) (euros)
SENDECO2  65260.00 56.64 3,696,326.4

En la Tabla 5, se presenta los ingresos por fijacion de CO2 segun el valor de
fijacion propuesto por Sencor2 donde se puede apreciar que para el area total de
la plantacién el ingreso asciende a USS. 3 696 326.4.

Egresos econdmicos por fijacion de CO2

Los egresos econémicos generados por la plantacion Huanca Urco, se dan a partir
de las necesidades que tiene la comunidad campesina encargada de la plantacion,
para el cumplimiento de requerimientos, planes o programas establecidos para el
resguardo y mejoramiento de la plantacion, ademas para el calculo se tomo en
cuenta las actividades que estan relacionadas con la conservacion de la especie P.
patula Schitdl. & cham.

Costos de inversion

Los costos de inversion por la plantacion de P. patula Schltdl. & cham en el
distrito de Huancas son los que en la actualidad determinarian el costo de la
instalacion de una plantacion forestal y vienen a ser el costo del terreno el cual se
consider6 de S/ 20 000.00 por hectarea, ademas del costo de la unidad de planton
de la especie estudiada que es de S/ 0.50 por cada planton y que se requiere un
total de 1111 plantones por cada hectarea, a esto se le suma el costo de transporte
de planton que es de S/ 0.25 por planton y el costo de la instalacién de los
plantones que viene a ser de S/ 800.00 por hectérea ; en base a esto, teniendo en
cuenta que el area de estudio abarca un total de 52 hectareas la inversion estimados

para el total son presentados en la tabla 5.
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Tabla 6.

Costos de inversién

Descripcion Unidad Costo unitario Costo total

Terreno Hectarea
Costo de planton Planton
Costo de transporte de planton Plantdn

Instalacion de planton Hectarea

20000.00 1040000.00
0.50 28886.00

0.25 7221.50
800.00 41600.00

Total

1117 707.50

Costos de Manejo de plantaciones

Los costos de manejo para una plantacion forestal estdn determinados segun lo

que se requiere para su desarrollo y correcta produccion, estos costos se considera

una inflacion anual del 1.5 % y son presentados en la Tabla 6.

Tabla 7.

Costos de manejo de plantacion

Actividad Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 ARf0 5
Mantenimiento (podas,
raleo, replante) 359307.36 413203.464 475183.98 546461.58 628430.8183
Limpieza de terreno 62760.00 72174.00 83000.10 95450.115 109767.6323
Apertura de caminos 10000.00 0 0 0 0
Anélisis de suelo 234000.00 0 234000
Fertilizacion inicial 35080.00 0 0 0 0
Fertilizacion posterior 25344.00 29145.60 33517.44  38545.056
Control de plagas 10040.00 11546.00 13277.90 15269.585 17560.02275
Delimitacion del area 8500.00 0 0 0 0
Inventario de arboles 13000.00 14950 171925 19771.375 22737.08125
Instalacion de cortafuegos  62400.00 0 0 0 0
Total 795,087.36 537,217.46 851,800.08 10,470.10 817,040.61
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Gastos administrativos

Para el optimo desarrollo de la plantacion forestal, se debe contar con personal
humano administrativo, para esto, en esta investigacion se ha contemplado
requerir los servicios de un profesional administrador, un técnico forestal y un
capataz, estos gastos estan sujetos a una inflacién anual del 1.5 %, en la Tabla 7
se presentan los resultados de la estimacion de gastos para cada personal

requerido, en estos gastos se contempla todos los pagos por derecho a ley.

Tabla 8.

Gastos administrativos

Personal Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Técnico forestal ~ 66,202.50 67,195.54  68,203.47 69,226.52 70,264.92
Administrador 51,490.83 52,263.19  53,047.14 53,842.85 54,650.49
Contador 51,490.83 52,263.19 53,047.14 53,842.85 54,650.49
Capataz 36,779.17 37,330.86  37,890.82 38,459.18 39,036.07
Total 205,963.33 209052.78 212188.572 215371.4002 218601.9712

Costos fijos

Los costos fijos considerados para este proyecto son los que conllevan gastos de
instalacion y de funcionamiento de oficina, estos gastos estan sujetos a una
inflacién anual del 1.5 %.

Tabla 9.

Costos fijos

Concepto Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Alquiler de oficina 18000.00  18270.00 18544.05 18822.2108 19104.5439
Agua 1440.00 1461.60 1483.524 1505.77686 1528.36351
Luz 1800.00 1827.00 1854.405 1882.22108 1910.45439
Teléfono 1440.00 1461.60 1483.524 1505.77686 1528.36351
Internet 2160.00 2192.40 2225.286 2258.66529 2292.54527
Subtotal 24840.00 25212.60 25590.789 25974.6508 26364.2706
Otros (10%) 2484.00 2521.260  2559.0789 2597.46508 2636.42706
Total 52164.00 52946.46 53740.6569 54546.7668 55364.9683
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Costos de herramientas e instrumentos
Las herramientas e instrumentos que se requieren para el manejo y produccion de
la plantacidn son las que se detallan en la Tabla 10, las cuales estan sujetas a una

inflacion del 1.5 % anual.

Tabla 10.

Costo de herramientas e instrumentos

Afo 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afio 5
Herramientas
Machetes 300.00 172.50 119.03 91.25 104.94
Picos 500.00 230.00 132.25 76.04 -
Palanas 650.00 224.25 171.93 197.71 113.69
Tijera de podar 450.00 207.00 119.03 136.88 -
Wincha 550.00 316.25 72.74 - 96.20
Carretilla 2,500.00 - - 760.44 -
Protector de oidos 180.00 86.25 59.51 22.81 -
Casco 420.00 161.00 92.58 53.23 61.22
Guantes de cuero 420.00 80.50 92.58 53.23 -
Mascarilla 180.00 17.25 19.84 - -
Magquinaria
Chaleadora 15,000.00 2,875.00 3,306.25 7,604.38 8,745.03
Ahoyador 6,240.00 1,794.00 - - 2,728.45
Mochila fumigadora  10,240.00 2,944.00 3,385.60 - 4,477.46
Motosierra 10,400.00 2,990.00 - 3,954.28 -
Moto lineal 54,000.00 - - 27,375.75 31,482.11
Podadora telescopica  4,000.00 - - -
Subtotal 102,030.00 12,098.00 7,571.31  12,950.25 16,326.97
Imprevistos (10 %) 10,203.00 1,209.80 757.13 1,295.03 1,632.70
Total 112,233.00 13,307.80 8,328.44  14,245.28 17,959.67

3.3.5. Flujo de caja con proyeccion a 5 afios

En base a lo analizado en los ingresos y egresos estimados en puntos anteriores,
se calculan los flujos de caja de cada periodo. Luego, empleando un costo de
oportunidad del accionista (KOA) de 20% se obtiene un valor actual neto (VAN)
de 13 010 005.22 soles y una tasa interna de retorno econdémico (TIRE) de 387 %.
Por lo tanto, dadas las condiciones del proyecto, es rentable econdmicamente, los

resultados de dicho analisis se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11.
Flujo de caja

PRESUPUESTO DE CAJA PROYECTADO A 5 ANOS

CONCEPTO Afio 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Inversion 1,213,547.50
Total, de inversion 1,213,547.50
INGRESOS
VENTAS (Tn/co2) 65273 65273 65273 65273 65273
TOTAL, INGRESOS 7,049,484.00 7,049,484.00 7,049,484.00 7,049,484.00 7,049,484.00
EGRESOS
Costo de manejo 795,087.36  537,217.46  851,800.08  710,470.10  817,040.61
Compras 178,601.16  181,280.18  183,999.38  186,759.37  189,560.76
Gastos administrativos 205,963.33  209,052.78  212,188.57  215371.40  218,601.97
Costos fijos 52,164.00 52,946.46 53,740.66 54,546.77 55,364.97
Asesorias y capacitaciones 12000 12120 12241.2 12363.612  12487.24812
Herramientas y maquinarias 112,233.00 13,307.80 8,328.44 14,245.28 17,959.67
TOTAL, EGRESOS 1,356,048.85 1,005,924.68 1,322,298.34 1,193,756.52 1,311,015.23
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 5,693,435.15 6,043,559.32 5,727,185.66 5,855,727.48 5,738,468.77
IMPUESTOS (10%) 1,057,422.60 1,057,422.60 1,057,422.60 1,057,422.60 1,057,422.60
Utilidad bruta después de impuestos - 1,213,547.50 4,636,012.55 4,986,136.72 4,669,763.06 4,798,304.88 4,681,046.17
VAN 13,010,005.22
TIR 387%
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A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, es posible concebir que 23
parcelas de plantacion de Pinus patula Schtml ex cham, puede capturar hasta 65260 tn de
CO:2 lo cual se traduce en 3 696 326.4 de euros, este monto significa un buen ingreso
econdémico con lo cual incide de manera directa en el aspecto social, pues con esto es
posible que se mejore la calidad de vida de los comuneros de la Comunidad Campesina
Huancas, ya que se generara puestos de trabajo; ademas, desde el punto de vista ambiental
esta plantacion forestal, lograra ofrecer diversos beneficios ecosistémicos, como la
restauracion de los suelos degradados, retencién de agua, creacién de microclimas y

ademas servird como albergue para diversas comunidades de fauna silvestre.
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IV. DISCUSION

En este estudio se estimo la captura de carbono en una plantacion de P. patula a través de
la ecuacién alométrica de biomasa propuesta por Oliva et al. (2017) obteniéndose que en
promedio en el area evaluada un &rbol captura 27.38 kg/C, lo cual es similar a los
resultados obtenidos por Oliva et al., (2017) quien en los resultados obtenidos de su
investigacion realizada en el distrito de Molinopampa en la provincia de Chachapoyas
indica que los arboles de P. patula en promedio capturan un total de 30.99 kg de carbono,
de la misma forma estos hallazgos son reforzados por los de otros autores como Norverto
(2006) quien indica que las especies que pertenecen al género pinus capturan un
aproximado de 25,23 t CO»/ha/afio; segun estos resultados obtenidos en la presente
investigacion se puede determinar que la metodologia empleada para la estimacion de
carbono por medio de ecuaciones alométricas es precisa y es valida para la estimacion en

areas similares a la evaluada en este trabajo.

En cuanto al andlisis de correlacién entre el carbono estimado y las variables dasométricas
y espectrales las que presentan mejor correlacion son las variables dasométricas (Figura
4) pues, segun el coeficiente de correlacion de Pearson el DAP correlacionado al carbono
presenta un r = 1, seguido de la correlacion con la altura total con r = 0.50, y las variables
espectrales como indices de vegetacion presentan una baja correlacion con el carbono
estimado, estos resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Ibafiez (2013)
quien en su estudio indica que segun los resultados obtenidos mediante correlacion de los
datos de indices de vegetacion con los de contenido de carbono muestran un nivel de

asociacion entre estas variables muy bajo.

Para la estimacion de la captura de carbono de P. patula con redes neuronales artificiales
se procedié a construir redes neuronales artificiales las cuales fueron construidas con
datos dasométricos como el DAP y la altura total y variables como espectrales
provenientes de sensores remotos (Figura 6 y 7), la incorporacion de datos espectrales
para estos estudios se debe a la fiabilidad que presentan para estudios de estimacion de
carbono, esto es comprobado por diversos estudios como el de Sanchez, (2016) quien
indica que la utilizacion de imagenes satelitales nos permiten realizar estimaciones de

variables ecoldgicas con un alto grado de precision para el monitoreo de grandes
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extensiones de ecosistemas, de la misma forma; a partir de esto, es que se procedio a
estimar la captura de carbono con redes neuronales artificiales integrando datos
espectrales y dasometricos obteniendo buenos resultados lo cual se puede ver reflejado
mediante los pardmetros estadisticos evaluados (Tabla 3) donde se puede observar que
los mejores resultados se obtuvieron cuando se integré el DAP con el indice de vegetacion
NDVI pues el coeficiente de correlacion obtenido fue r = 0.99 con lo cual se puede
determinar que la estimacion de carbono con redes neuronales artificiales integrando
datos espectrales y dasometricos es confiable, esto es respaldado por estudios como el de
Gasparri et al., (2007) quien en su investigacién menciona que las imagenes satelitales
proveen datos valiosos que pueden ser relacionados con informacién de campo para
desarrollar metodologias de monitoreo de biomasa aérea y por ende carbono; por otra
parte, Echeverria et al., (2018) y Pérez (2016) mencionan que la estimacion de carbono
con indices espectrales como el NDVI presenta valores aceptables y confiables, de la
misma manera Eichhorn et al., (2018) indica que el uso de los indices espectrales
obtenidos a partir de imagenes satelitales son un buen insumo para conocer la biomasa de
las coberturas vegetales, siempre y cuando se realicen procedimientos adecuados

(procesamiento digital de imagenes).

Por otra parte, las redes neuronales artificiales que presentaron mejores resultados de
estimacion fueron las que combinaron variables dasométricas y espectrales ya que se
obtuvo valores de coeficiente de correlacion aceptables superiores (0.5, 0.98 y 0.99), esto
es reforzado por los resultados obtenidos por Moreno et al., (2014) quien indica que
cuando se construyen redes neuronales artificiales donde se combinan variables los

resultados son mejores.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede determinar que la estimacion
de carbono mediante técnicas indirectas como las ecuaciones alométricas ofrecen
resultados de alta precision, lo cual se corrobora al constatar los resultados obtenidos en
otras investigaciones como las de Diaz et al. (2007) y Parky et al. (2017) quienes en sus

investigaciones obtuvieron resultados positivos y con alto grado de correlacion.
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Dentro del analisis econdmico se consideraron acciones de manejo de plantaciones como
las podas y aclareos ya que si se aplica un plan de manejo a la plantacién de P.patula se
puede llegar a tener mayores cantidades de secuestro de carbono y por ende de COz, pues
como menciona Chavez-Aguilar et al., (2016) las acciones de manejo forestal como los
aclareos hacen que se estimule el incremento en didmetro del fuste y por su parte Villar
et al., (2004) indican que cuando se realizan acciones como la poda se esté estimulando

al incremento del arbol.
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V. CONCLUSIONES

A través de la ecuacion alométrica se estimd que los arboles de las plantaciones de P.
patula Schitdl. & cham de Huancas - Chachapoyas capturan en promedio 27 kg de

carbono lo que hace un total de 98.99 kg de CO> por arbol.

La configuracion de la red neuronal artificial que combino las variables espectrales y
dasométricas es la que estimo mejor el carbono de las plantaciones de P. patula Schitdl.
& cham de Huancas - Chachapoyas, pues el coeficiente de correlacion (R) fue superior a
0.9.

Luego de realizar la estimacion de carbono mediante redes neuronales artificiales se
concluye en la configuracion de la RNA debe de contener por lo menos una variable
medida en campo (dasométrica) DAP o Altura total, pues de esta forma es que se obtienen

mejores resultados.

La estimacion carbono empleando las técnicas de teledeteccion y redes neuronales
artificiales se presenta como una posibilidad de disminuir costos en dicho proceso,
considerando ademas que a la actualidad se siguen desarrollando métodos convencionales
destructivos que llegan a ser costosos y generar un impacto negativo en los ecosistemas

donde se interviene.

Se realiz6 el analiz6 de la sostenibilidad econémica de la plantacion P. patula Schitdl. &
cham. del sector Huanca Urco mediante los indicadores econdémicos, con lo cual se puede
determinar que en el area de estudio la posibilidad de vender bonos de CO; es rentable y

viable por la naturaleza del ecosistema y los ingresos que generaria.
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VI. RECOMENDACIONES

En trabajos futuros, los investigadores deben emplear otras técnicas de estimacion de
carbono en la plantacion de P. patula Schltdl. & cham de Huancas - Chachapoyas a fin
de que se presente un abanico de posibilidades y se genere una variedad de metodologias

para dicho proceso.

Se recomienda que se realicen estudios de captura de carbono en suelo, pues como es
sabido el carbono aparte de encontrarse en el estrato arbdreo es posible también

encontrarlo en el estrato edafico.

A futuros investigadores se les recomienda que estimen la captura de carbono con
imagenes de sensores radar pues cabe la posibilidad que se obtengan estimaciones mas

precisas y cercanas a la realidad debido a la alta resolucion de estas imagenes.

A la comunidad campesina Huancas se exhorta que se instalen cortafuegos en la
plantacion, pues al no existir estos, en un incendio forestal se corre el riesgo de una rapida
propagacién del fuego por la cantidad de material combustible que se encuentra en la

zona lo cual generaria dafios irreversibles al ecosistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Panel fotografico

¥ )

Foto 3. Georreferenciacion

Foto 4. Extraccion de muestra con
barreno de Pressler
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Anexo 2. Vista panoramica del area de estudio

Anexo 3. Dispersion de parcelas de evaluacion




Anexo 4. Formato de recoleccién de informacion

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
MAESTRIA GESTION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE.
FORMATO DE RECOLECCION DE INFORMACION
Coordenadas
X Y

Parcela | N° Arbol Ht Hc DAP
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