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RESUMEN

Los bosques de Polylepis son fundamentales para la regulacién del carbono en los ecosistemas
andinos. Un estudio realizado en el Parque Nacional Huascaran (Peru) ha evidenciado que los bosques
naturales conservados y plantados de Polylepis son eficientes en el almacenamiento y la captura de
carbono en la biomasa de los arboles y en el suelo. A partir de ello, se debe fortalecer la conservacidon
de los bosques Polylepis. Esto permitird que las autoridades y poblaciones locales, regionales y
nacionales establezcan decisiones informadas para desarrollar politicas publicas de propagacion y
conservacion de especies de Polylepis en zonas andinas, para incrementar los sumideros de carbono
y generar oportunidades de mercados de carbono, con la finalidad de reducir los impactos de la
variacion climatica actual en ecosistemas de montafa del Peru.

Palabras clave: bosque de Polylepis, reservas de carbono, captura de carbono, Parque Nacional
Huascardn

ABSTRACT

In Andean ecosystems, Polylepis forests are essential for carbon regulation. A study conducted in
Huascaran National Park, Peru, has shown that both natural conserved and planted Polylepis forests
are efficient at storing and capturing carbon within the tree biomass and soil, indicating the need for
improved conservation initiatives across all Polylepis forests. This will enable regional and national
authorities and local populations to arrive at informed decisions, and to develop public policies for
the propagation and conservation of Polylepis species in Andean areas, in order to increase carbon
sinks and generate carbon market opportunities, with the aim of reducing the impacts of current
climate variation on Peruvian mountain ecosystems.
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1. Introduccion

En la actualidad los bosques de todo el mundo se
encuentran bajo una enorme presion antropica (FAO
y PNUMA, 2020; Curtis et al., 2018). El sexto Informe
de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2022) menciona que los bosques
estan bajo serias amenazas, mientras que los bosques
gestionados de manera sostenible desempefian un papel
importante para mitigar y reducir la cantidad de emisién
de gases de efecto invernadero (GEl), y la adaptacién a
los impactos y efectos de la variacion climatica, donde se
propone avanzar hacia la descarbonizacion y la resiliencia.

El Peru cuenta con grandes extensiones de bosques
que son importantes reservas de carbono a nivel global.
Asimismo, la tala ilegal y deforestacion de estos bosques
han aumentado rapidamente, ya que representan el 51 %
del total de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) del Pert (Minam, 2016). En muchas regiones
del pais existen altos indices de degradacion de estos
ecosistemas por impactos relacionados con el cambio
climatico (Trinidad y Ortiz, 2019). Estos lugares son de
gran importancia y, a su vez, motivo de preocupacion,
ya que estan expuestos a constantes actividades de tala
ilegal, deforestacion, incendios y cambio de uso de suelo
(FAO y PNUMA, 2020). Asimismo, estas presiones han
contribuido significativamente a la pérdida de carbono
almacenado en los ecosistemas tropicales. Segiin Baccini
et al. (2017), entre 2003 y 2014, los bosques tropicales
emitieron un promedio neto de 425,2 teragramos de
carbono por afio (Tg C/afo), como resultado de una
pérdida bruta de 861,7 Tg C/afio y una ganancia por
crecimiento de solo 436,5 Tg C/afio. Por su parte, Gatti
et al. (2021), mediante mediciones atmosféricas directas
en torres de flujo, encontraron que la Amazonia oriental
emite aproximadamente 0,29 + 0,064 petagramos de CO,
por afio (Pg CO,/afo), lo que indica que ya no compensa
sus propias emisiones y evidencia un cambio estructural
en su funcion ecoldgica. En contraste, estudios en los
Andes han mostrado que los bosques andinos de Polylepis
en recuperacion pueden secuestrar hasta 2,5 Mg C/ha/
afio en biomasa aérea, y destaca su valor como sumideros
efectivos de carbono tras la perturbacién humana
(Calderén-Loor et al., 2020).

Los bosques andinos en el Perd abarcan solo el 0,17 %
del territorio nacional. El género Polylepis resalta como
uno de los grupos taxonémicos mas importantes en este
tipo de formacion vegetal (Minam, 2015). La expansion de
la ganaderia y la agricultura en los Andes en los ultimos
siglos, junto con la quema de pastizales, la deforestacion
y la extraccidn de lefia, son las principales causas de la
degradacion de estos ecosistemas. Estas actividades han
llevado a un aumento en la erosion del suelo, la pérdida
de biodiversidad y la mayor vulnerabilidad al cambio
climatico (Fjeldsa y Kessler, 2004).
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En ese contexto, las distintas especies de Polylepis
presentes en el Parque Nacional Huascaran y la cordillera
Blanca enfrentan impactos ambientales significativos
derivados de las actividades humanas. Entre las
principales amenazas se encuentran la fragmentacion,
la tala y la quema de los bosques, lo que compromete
sus funciones ecosistémicas y afecta negativamente la
biodiversidad asociada (Sernanp, 2017; Fjeldsa y Kessler,
1996). Estas presiones son ejercidas, en gran parte, por
las comunidades locales, tal como se ha documentado
en diversas regiones andinas, donde los Polylepis siguen
enfrentando intervenciones constantes que ponen en
riesgo su conservacion (Fuentealba y Sevillano, 2016).
Este fendmeno afecta negativamente en el control de
la erosidn, la provisidn de agua, la regulacion del clima,
la proteccion de la biodiversidad de flora y fauna, asi
como la capacidad de almacenamiento y captura de
carbono (Fjeldsa y Kessler, 1996). En el Parque Nacional
Huascaran y la cordillera Blanca, las especies del género
Polylepis enfrentan significativos impactos ambientales
derivados de las actividades humanas. Las principales
amenazas incluyen la fragmentacidn, la tala y la quema
de los bosques, factores que comprometen sus funciones
ecosistémicas y afectan negativamente a la biodiversidad
asociada (Sernanp, 2017; Fjeldsa y Kessler, 1996).

Los bosques andinos relictos, donde aun persisten
especies nativas como las del género Polylepis, se
encuentran altamente fragmentados y ocupan una
proporcion muy reducida del paisaje andino, lo que refleja
su estado critico de conservacion (Fjeldsa y Kessler, 1996;
Cierjacks et al., 2008). Esta situacion pone en riesgo
importantes servicios ecosistémicos que proveen, tales
como el control de la erosidn, la regulacion del clima,
la provision y el almacenamiento de agua, la proteccion
de la biodiversidad y la captura de carbono. A pesar de
esta fragmentacion y del entorno desafiante en el que
se desarrollan, los bosques de Polylepis han demostrado
una notable capacidad de secuestro de carbono. En el
sur del Ecuador, Montalvo et al. (2018) evidenciaron que
estos ecosistemas presentan una diversidad arbédrea
significativa y una alta tasa de captura de carbono,
atribuida a sus adaptaciones morfoldgicas y funcionales
a condiciones extremas. En el caso del Pert, Vasquez et al.
(2014) desarrollaron una ecuacidon alométrica especifica
para Polylepis incana, lo que permitié estimar el carbono
total almacenado en el ecosistema, incluyendo biomasa
aérea, raices y suelo. El estudio reporté un stock total
de 439 Mg C/ha, con mas del 90 % correspondiente al
carbono edafico. Estos hallazgos subrayan que, pese a
su condicidon fragmentada, los remanentes de Polylepis
constituyen reservorios clave de carbono, especialmente
en el suelo, y son fundamentales en las estrategias de
mitigacién del cambio climatico en ecosistemas de alta
montana.

Por ello, aunque los remanentes de Polylepis han
demostrado ser importantes reservorios de carbono,
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aun existen pocas investigaciones que evalien el
almacenamiento y la captura de carbono en plantaciones
de esta especie y su capacidad para replicar las funciones
ecosistémicas de los bosques nativos (Cierjacks et al.,
2008). La mayoria de los estudios se han enfocado en
especies arbdreas de uso comercial, cultivos agricolas y
sistemas agroforestales, lo que limita el conocimiento
sobre el rol especifico de Polylepis en la regulacién del
carbono en la vegetacion y el suelo (Vasquez et al., 2014;
Gareca et al., 2018). Esta brecha también impide estimar
con precision el valor econédmico de su capacidad de
captura de carbono, un aspecto clave para disefar
estrategias de adaptacion frente a la variabilidad climatica
en los ecosistemas andinos (Sanchez, 2024).

2. Enfoque y discusion

El estudio realizado por Sanchez (2024) evalud las
reservas totales de carbono almacenado en la biomasa
vegetal y suelo a 50 cm de profundidad, asi como el valor
econdmico de captura de carbono a partir del CO, fijadoy
del precio social del carbono estimado para el Peru (Pica
et al., 2024) en dos escenarios. Uno en un bosque natural
conservado de Polylepis (49,15 ha) de la quebrada Llaca, y
el otro en una plantacidn de Polylepis (6,96 ha) con mas de
30 anos de antigliedad de la portada Quillcayhuanca en el
Parque Nacional Huascaran, mediante la estratificacion de
bosque denso y muy denso definidos con base en criterios
estructurales y de cobertura de dosel (Minam, 2015; FAO,
2020) y la metodologia del ICRAF (2009) (Figura 1).
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Figura 1. a) Bosque relicto natural de Polylepis, quebrada Llaca. b) Bosque
plantado de Polylepis, quebrada Quillcayhuanca.
Nota. Extraido de Inaigem (2016).

El estudio indica que el bosque de Llaca registro
una mayor cantidad de carbono total almacenado
en la vegetacién, en el bosque muy denso 390,2 tC/
ha y denso de 100,3 tC/ha con un total de 491 tC/ha,
debido a la predominancia de especies endémicas como
Polylepis albicans y Polylepis weberbaueri, con didmetros
a la altura del pecho (DAP) que varian entre 7 cm y 46
cm. Esta composicion estructural refleja la antigliedad

y el buen estado de conservacion del ecosistema. Esta
tendencia también se observa en ecosistemas andinos
bien conservados, como el Parque Nacional de Cutervo,
con 749,7 tC/ha de carbono total almacenado en la
biomasa aérea, la hojarasca y el suelo. Ello confirma que
los bosques montanos humedos pueden alcanzar altos
niveles de captura en buenas condiciones (Avellaneda,
2024). En contraste, el bosque de Quillcayhuanca registrd
en el bosque muy denso 101,2 tC/hay denso de 84,7 tC/ha,
con un total de 186 tC/ha, donde predomina la plantacion
de Polylepis racemosa, acompafada por la presencia
de eucalipto, con DAP de entre 4 cm y 30 cm (Figura 2).
Este bosque se encuentra sometido a una alta presion
antrdpica, agravada por su proximidad a una zona turistica
y de recreacion establecida por el Sernanp (2020). Ello ha
generado afectaciones permanentes al ecosistema debido
al pastoreo, la tala y las actividades turisticas con escaso
control, a pesar de la existencia de un puesto de vigilancia
(Vidaly Azpilicueta, 2016; Sanchez, 2024).
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Figura 2. Cantidad total carbono organico almacenado y CO2 fijado de la
biomasa vegetal (t/ha).

El almacenamiento de carbono en los bosques de
Polylepis no se concentra inicamente en la biomasavegetal
de los arboles, sino también en el suelo (Vasquez et al.,
2014). En particular, el estudio confirma esta tendencia:
en el bosque de Llaca, la biomasa vegetal representa el
43,78 % del carbono organico total, mientras que el suelo
concentra el 56,22 %. En el bosque de Quillcayhuanca,
esta proporcidn es ain mas marcada: solo el 26,01 % del
carbono esta en labiomasay el 73,99 %, en el suelo (Figura
3). De manera similar, en bosques de Polylepis incana,
hasta el 90,6 % del carbono del ecosistema se encuentra
en el suelo, una cifra comparable con la registrada en
los pastizales andinos de la puna del Parque Nacional
del Manu (Gibbon et al., 2010). Esta alta proporcion de
carbono edafico se explica por la baja biomasa arbdrea y
las bajas temperaturas, que ralentizan la descomposicién
y favorecen su acumulacién (Schlesinger y Bernhardt,
2013; Moser et al., 2008). No obstante, en bosques
ubicados mas cerca del ecuador, el suelo almacena solo
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entre el 10 % y el 30 % del carbono total (Fehse et al.,
2002), lo que evidencia una alta variabilidad espacial. Esta
variabilidad también se relaciona con el grado de disturbio
humano, ya que se ha observado que ecosistemas andinos
pueden recuperar su capacidad de secuestro de carbono
tras procesos de restauracion (Calderéon-Loor et al., 2020).

Bosque Llaca Bosque Quillcayhuanca

0.90

2.73
6.00

= Biomasa arborea = Biomasa arbustiva y herbacea

= Biomasa de hojarasca = Biomasa subterranea

= Suelo

Figura 3. Cantidad total de carbono organico en los bosques de estudio
(%).

Por otro lado, el estudio estimd el valor econémico
de la cantidad total de captura de carbono con base en el
valor del CO, fijadoyy al precio social de mercado de US$ 43,
proyectado a 2030 (Pica et al., 2024). Bajo este escenario,
el bosque de Llaca registré un valor de US$ 3 548 723,85
tCO,e, y el de Quillcayhuanca, US$ 370 340,53 tCO.e. Estos
resultados se alinean con lo propuesto por Busch et al.
(2024), quienes sefalan que precios de US$ 20-100/tCO,
son adecuados para financiar proyectos de restauracién
efectivos, especialmente en regiones tropicales vy
montanosas. Esto refuerza la importancia de establecer
politicas que integren el valor del carbono como incentivo
para la conservacién y el manejo sostenible de los bosques
andinos.

Por ello, los hallazgos del estudio resaltan la
importancia de considerar el carbono de la biomasay suelo
de los bosques Polylepis, con el objetivo de desarrollar
mecanismos de financiamiento climatico como REDD+,
particularmente en ecosistemas andinos donde pueden
representar la mayor parte del carbono total. Ignorar este
componente conduce a una subvaloracion del potencial
real de mitigacidon que ofrecen los bosques de Polylepis.
El informe de procedimientos de aprobacion y registro de
proyectos REDD+ (Che Piu y Garcia, 2011) ya contempla
las propuestas de procedimiento para la revision y
aprobacion de Proyectos REDD+ por parte del Gobierno
de Peru. Esta visidon ha sido reforzada por la Estrategia
Nacional sobre Bosques y Cambio Climatico (Minam,
2016) y los lineamientos del Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre (Serfor, 2018) para ecosistemas andinos,
que reconocen la necesidad de adaptar los sistemas
de monitoreo y reporte a las particularidades de estos
ecosistemas. En la misma linea, estudios advierten que

&
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los enfoques centrados Unicamente en la biomasa aérea
limitan la efectividad de REDD+ en los Andes (Llambi y
Garcés, 2021).

Ademas, es importante fortalecer la recoleccion
de datos sobre las reservas de carbono organico en
bosques naturales y plantaciones de Polylepis en zonas
andinas, a fin de evaluar su potencial ecosistémico y
valor econémico en la captura de carbono (Avellaneda,
2024). La restauracion de estos bosques debe considerar
no solo el carbono almacenado en biomasa y suelo, sino
también la estructura y diversidad del paisaje (Renison
et al., 2011); ademas, debe reconocer las limitaciones
ecoldgicas de Polylepis, como su baja supervivencia y lento
crecimiento (Gareca et al., 2018; Toivonen et al., 2011). Por
ello, los objetivos de restauracién deben adaptarse a las
condiciones locales, tanto ecoldgicas como sociales. Esta
informacidn sera clave para que las autoridades locales y
nacionalesdisefieninstrumentos de gestidn forestal, social
y ambiental orientados a la conservacion y restauracién de
Polylepis, y para la formulacidn de proyectos que aseguren
el mantenimiento de estos sumideros andinos de CO,, lo
que contribuye a la reduccién de GEl y al enfrentamiento
de los impactos del cambio climatico en los ecosistemas
de montafa del Pert.

3. Conclusiones y recomendaciones

Los hallazgos mostrados ponen en evidencia la
importancia de la conservacion de los bosques del género
Polylepis. A partir de ello, se recomienda que los gobiernos
locales del distrito de Independencia, la provincia de
Huarazy las demas provincias cercanas al Parque Nacional
Huascaran implementen estrategias para reducir los
impactos ambientales, como la expansidn de la ganaderia
y la agricultura, la quema de pastizales, la deforestacion
y la extraccion de lefa. Estas actividades afectan el area
donde se desarrollan los bosques endémicos, lo que
provoca un aumento en la erosidn del suelo, la pérdida
de biodiversidad y una mayor vulnerabilidad al cambio
climatico. De forma paralela, el Gobierno Regional de
Ancash debe fomentar la conservacién de estos bosques,
con el objetivo de preservar los sumideros andinos
de carbono y asi reducir los efectos de la variacion
climatica actual en los ecosistemas de montafia a futuro.
Adicionalmente, el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado (Sernanp) debe trabajar en
la actualizacion del Plan Maestro del Parque Nacional
Huascaran, ajustdndolo con los lineamientos para la
reduccion de emisiones y la mitigacion de los efectos
del cambio climatico en ecosistemas de montafia a
escala local. Asimismo, se debe evaluar la posibilidad de
implementar otras medidas de Conservacién Basadas en
Areas (OMEC) en zonas clave fuera del Parque Nacional,
como herramienta complementaria para conservar los
bosques de Polylepis y su funcion como sumideros de
carbono.
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Es  importante  promover la  cooperacidn
multidisciplinaria entre las comunidades campesinas,
guardaparques, profesionales, gobiernos locales y publico
interesado para desarrollar programas de reforestacion de
arboles nativos de Polylepis. Estos programas deben incluir
planes de participacion comunitaria que involucren a las
comunidades locales en la ejecucién de proyectos REDD +,
con el fin de generar bonos de carbono que ayuden a estas
poblaciones y generen incentivos econdmicos para su
desarrollo social. Ademas, se deben brindar capacitaciones
trimestrales sobre los procesos de restauracidn de areas
afectadas y degradadas para recuperar y aumentar la
eficiencia de la capacidad de los bosques andinos en
el almacenamiento y captura de carbono, lo cual crea
sociedades resilientes que se adapten a los efectos del
cambio climatico actual y futuro.

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri)
debe facilitar la gestidn sostenible de los bosques andinos
para la regulacién de carbono en los ecosistemas de
montafa existentes en todo el Peru. Esto debe realizarse a
través de un enfoque cientifico multidisciplinario basado
enevidencia, queabordelasdeficienciasen los proyectosde
reforestacién causadas por la excesiva presion antrépica,
como la quema, el aumento del ganado y la mala gestion
de las instituciones encargadas de la parte forestal de
estos bosques, especialmente dentro del Parque Nacional
Huascaran, en la regién Ancash. Este enfoque debe servir
como apoyo en la toma de decisiones para mejorar los
proyectos de reforestaciéon en el Perd, al enfocarse no
solo en la plantacién de arboles de especies exodticas de
rapida propagacion y en el cumplimiento de la normativa
forestal para recuperar y aumentar la cobertura forestal,
sino también en la utilizaciéon de especies nativas, como el
género de Polylepis, que representan una alternativa eficaz
para larecuperaciény preservacion de areas fragmentadas

de bosques que no logran experimentar una regeneracion
natural.

Finalmente, el Gobierno del Peru, através del Ministerio
del Ambiente (Minam) y dentro del Programa Nacional de
Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio
Climatico (PNCBMCC), debe instituir una politica de
Estado para la conservacién de bosques, la creacién de
una metodologia de estimacién de almacenamiento y
captura de carbono en bosques andinos. Asimismo, debe
establecer un precio social de carbono que considere la
informacién histérica sobre compromisos nacionales de
reduccién de GEl, proyecciones de emisiones nacionales,
PIB (PPA) per capitayelestado actual de estos ecosistemas.
Esto permitird demostrar el verdadero valor econémico
de la fijacion de CO2 generado por los bosques naturales
y plantaciones andinas en el Peru, acorde a los precios de
carbono del mercado internacionaly las recomendaciones
del IPCC, que se ajustan a la normativa nacional actual
con la Ley de Mecanismos de Retribucién por Servicios
Ecosistémicos (Ley 30215) y la Ley de Cambio Climatico
(Ley 30754).
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