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Resumen

El presente trabajo se realizé en la cuenca del Aguaytia, regiéon Ucayali, tuvo como
objetivo medir el efecto del cambio del uso del suelo en la biomasa y el carbono al-
macenado; para ello se formaron clusteres con los seis principales tipos de uso de la
tierra, simulando una sucesion a partir de un bosque primario remanente, se utilizé
metodologias establecidas por el IPCC para la biomasa aérea y de la Universidad de
Gottingen para evaluaciones bajo el suelo. En la biomasa aérea se encontré diferen-
cias muy significativas entre el bosque primario remanente con los demas sistemas
evaluados, reportando 314,7 t/ha para el bosque primarior., 104,4 t/ha para purma
alta, 45,1 t/ha para purma baja, 44,3 t/ha para pastizal, 35,6 t/ha para cultivos y
33,95 t/ha para palma aceitera. En el almacenamiento total de carbono, se eviden-
cia diferencias significativas en las cantidades almacenadas por los diferentes siste-
mas de uso de tierra; los bosques primarios r., reportan 307,44 tC/ha, 149,85 tC/
ha, purma alta, 142,37 tC/ha, para palma aceitera, 96,12 tC/ha, para pastizal, 93,53
tC/ha, para purma baja y 90,52 tC/ha, para cultivos. Se evidencia una disminucion
de la biomasa y de la capacidad para almacenar carbono en palma aceitera, debido
principalmente al tipo de manejo agrondmico en la zona. En pastizales, el reporte
es mayor que en el caso de palma aceitera, debido al abandono por pérdida de pro-
ductividad, y a que la dindmica forestal tiende a formar biomasa, también porque
los troncos caidos de los grandes arboles aun contindan en el lugar. Podemos con-
cluir que existe una pérdida en la biomasa, riqueza y capacidad de almacenamiento
del bosque primario remanente. En el analisis a nivel de depdsitos de carbono en
los diferentes sistemas de uso de la tierra se evidencia pérdidas significativas en el
depdsito arbodreo, igual situacidon sucede con hojarasca y madera muerta, mientras
que se evidencia diferencias significativas minimas en el caso arbustiva herbacea y
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raices finas; en el caso del carbono, en el suelo mantiene un comportamiento simi-
lar, salvo en las plantaciones de palma aceitera, lo cual demuestra que el bosque
tropical esta perdiendo la capacidad para regenerar y de volver a su estado fisiogra-
fico natural, luego de intervenciones severas.

Palabras clave: Carbono, depdsitos de carbono, bosques, sistemas de uso de la tie-
rra, biomasa.

Effect of change in use of tropical forest on the total carbon
stored, basin Aguaytia Peru

Summary

This work was done in the basin of Aguaytia, Ucayali region, aimed to measure the
effect of changing land use on biomass and carbon stocks, were formed six cluster
with the main types of land use, simulating a sequence from a remnant primary
forest, using methodologies established by the IPCC for biomass and the University
of Gottingen for assessments under the ground were found significantly differentin
aboveground biomass was between the primary forest remnant with the other sys-
tems evaluated, reporting 314.7 t / ha . R for the primary forest, 104.4 t / ha for high
Purma, 45.1t/ hafor low Purma, 44.3 t / ha for grassland, 35.6 t / ha for crops and
33.95 t / ha for oil palm. In the total carbon stock, were found significant differen-
ces in the quantities stored by different land use systems, primary forests reported
307.44 tC / ha, 149.85 tC / ha, high Purma, 142.37 tC / ha for oil palm plantation
96.12 tC / ha for grassland 93.53 tC / ha for low and Purma 90.52 tC / ha for crops. A
decrease in biomass and carbon storage capacity in oil palm plantation mainly due
to the type of agricultural management in the area is evident. In pastures the report
is higher than in oil palm plantation due to the abandonment by lost productivity
then forest biomass dynamics tend to form again and also the fallen trunks of large
trees are still in place. We can conclude that there is a loss in biomass richness and
storage capacity of the remaining primary forest and the carbon deposits in the di-
fferent systems of land use significant losses are evident in the arboreal storage the
same situation happens to litter and dead wood while significant differences were
minimal evidence in the case herbaceous and shrub fine roots, in the case of soil
carbon maintains a similar behavior except in the case of oil palm plantations. This
shows that the rainforest is losing the ability to regenerate and return to its natural
state after severe interventions.

Key words: carbon, carbon deposits, forests, systems of land use, biomass.
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Introduccion

Los bosques tropicales brindan, a millones de personas, materia prima en forma de
alimentos, combustible, materiales de construccidn y suministran servicios ecologi-
cos que son vitales para todos los habitantes del planeta, tales como la regulacién
hidrica, control de la erosion y fijacion de carbono (Locateli et al., 2009; Food and
Agriculture Organization of the United Nations FAQ, 2011). Sin embargo, en los ulti-
mos anos, debido a diversas actividades antrdpicas que encuentran sus raices en un
complejo de realidades ambientales, sociales, politicas e institucionales (Forner et
al., 2006), estdn produciendo un proceso acelerado de deforestacidn, ocasionando
el cambio de uso y la degradacidn de los bosques, que amenaza la biodiversidad y
libera gases de efecto invernadero (GEl), favoreciendo el incremento del cambio
climatico global (Lanly, 2003; White et al., 2005), situacion que fue advertida en el
cuarto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climati-
co (IPCC, 2007), que presentd pruebas incontrovertibles que el clima mundial esta
cambiando debido principalmente a las actividades humanas. Se estima que las
emisiones producidas por la deforestacion y degradacién del bosque en los paises
en desarrollo son responsables de casi el 20% del total de las emisiones de gases
de efecto invernadero anuales (Asner et al., 2005). Estos cambios tienen marcada
influencia sobre la economia local de los paises de la regién sudamericana, se ha
estimado que un aumento de 2°C en la temperatura, representaria una pérdida del
1,3% del producto bruto interno (PBI) del sector productivo (Mendelsohn, 2007).
Sin embargo, esta cifra seria mayor si se incluye en el calculo el impacto del cambio
climatico y de los eventos extremos sobre los sectores no productivos; entonces, el
cambio climatico constituye una amenaza contra los elementos basicos de la vida
humana en distintas partes del mundo: acceso a suministro de agua, produccion de
alimentos, salud, uso de las tierras y medio ambiente (Stern, 2007).

El Perd posee una superficie total de bosques, al 2011, de 79 942 865 ha, de los
cuales 15 736 030 ha (20,96%) se encuentran en la region selva y alrededor de 8
704 896,5 ha de bosques en Ucayali, que representan el 85% de la superficie del
territorio regional (10 241 055 hectareas), esta riqueza natural explica su condicion
de mayor productor nacional de madera (MINAM, 2011; GOREU, 2012).

La zona de estudio es la cuenca de Aguaytia, tiene una historia de deforestacion de
casi 70 afios, iniciandose con la llegada de los primeros colonizadores en los afios
1940 (lIAP, 2003). Es una zona de referencia nacional e internacional ya que posee
una gran cantidad de suelos y asociaciones representativas para la selva baja y alta
del pais, cuenta con interesantes estudios desarrollados anteriormente sobre as-
pectos biofisicos y socioecondmicos del bosque por casi cuatro décadas (White et
al., 2005). Sin embargo aun no cuenta con estudios que nos permitan responder
con conocimiento cientifico cdmo se ha producido el movimiento del carbono al-
macenado en el bosque, situaciéon que se pretende resolver mediante la presente
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investigacion, y asi contribuir con las iniciativas para reducir las emisiones por la
degradacion y deforestacién para el pais.

Revision de literatura

El cambio climatico

El cambio climatico es una variable que forma parte de la historia de la Tierra, ante-
riormente fue gradual y permitié a las especies generar mecanismos de adaptacion
para sobrevivir. Sin embargo, en los ultimos 150 afios el clima esta sufriendo una
serie de alteraciones, debido principalmente a la alta concentracién de gases que
provocan el efecto invernadero en la atmdsfera, como el dioxido de carbono CO,,
metano CH,, 6xido nitroso N, O, hidrofluoro- carbonados HFC, perfluoro carbonados
PFC y hexafluoruro de azufre SF_, que ocasionan cambios en el régimen climatico;
calentamiento global y aumento de la variabilidad climatica con graves consecuen-
cias para el equilibrio del planeta (IPCC, 2007).

Mitigacion del cambio climatico

Son las medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, evi-
tando las emisiones en la fuente y/o de incrementar pérdida por la eliminacion del
carbono almacenado en los sumideros. Para la mitigacion, debemos favorecer el se-
cuestro de carbono mediante el incremento de biomasa en crecimiento, aumentar
el tamafio de los reservorios, favorecer la permanencia de la vegetacién, en espe-
cial de los arboles grandes y, finalmente, consolidar la permanencia de carbono en
los productos de la biomasa vegetal. Para ello, es importante comprender como se
moviliza el carbono en los diferentes depdsitos del ecosistema (FAO, 2011).

El carbono y el ciclo del carbono

El carbono C es el elemento basico en la formacién de las moléculas de carbohi-
dratos, lipidos, proteinas y acidos nucleidos, todas las moléculas orgdnicas estan
formadas por cadenas de carbonos enlazados entre si. Es la unidad principal de la
vida en este planeta y su ciclo es fundamental para el desarrollo de todos los organ-
ismos. Se acumula en compartimientos llamados depdsitos y circula activamente
entre ellos, de estos depdsitos, los océanos almacenan 38 000 Gt, el suelo 15 000
Gt, la atmodsfera 750 Gt y las plantas 560 Gt (FAO, 2002). La atmdsfera y la hidroés-
fera son las reservas fundamentales de carbono (en moléculas de CO,) disponibles
para los seres vivos. En el ciclo del carbono, el CO, de la atmdsfera es fijado por las
plantas (hojas y otras partes verdes de las plantas), mediante el proceso de foto-
sintesis, que es la conversion de CO, gaseoso a glucosa, de ello se libera el oxigeno,
se convierte en carbohidratos y tejidos que se utilizan para formar la biomasa de la
planta (FAO, 2011).
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La biomasa vegetal

Es un parametro referido a la capacidad de los ecosistemas para acumular materia
organica a lo largo del tiempo y estd compuesta por el peso de la materia organi-
ca aérea y subterrdnea que existe en un ecosistema (Brown, 1997; Eamus et al.,
2001; Rodriguez et al., 2009). Segun el IPCC (2007), es importante para cuantificar
la cantidad de nutrientes en diferentes partes de las plantas y estratos de la vege-
tacion, permite comparar distintos tipos de especies y asociaciones en diferentes
sitios (Brown, 1997; Malhiy Grace, 2000; Acefiolaza et al., 2007). La biomasa de las
raices comprende la parte subterranea de una vegetacion, constituye el soporte de
todo el crecimiento aéreo y juega un rol vital en el abastecimiento y almacenamien-
to de agua y nutrientes. Investigaciones sefialan que existe gran variabilidad en la
produccién de raices finas y gruesas, segun sea el tipo de clima, especie, estado de
desarrollo o edad de los individuos. En sitios pobres se desarrolla mayor biomasa de
raices vs sitios de mejor calidad. Creighton et al (2007) sefialan que la proporcién de
la biomasa de raices es mayor cuando existen restricciones de humedad y nutrien-
tes (lbrahim, 2007; Canadell et al., 1986, citado por Olupot et al., 2010).

Los bosques como sumideros de carbono

El almacenamiento de carbono se efectiia como resultado del intercambio de car-
bono con la atmdsfera a través de la fotosintesis y la respiracion (Herrera, 2010).
Durante la fotosintesis, la vegetacion consume agua, luz, CO,y despide oxigeno. Por
ello, los bosques en expansion son calificados como “sumideros de carbono”. La
cantidad de carbono almacenado estara en funcién con la capacidad para mantener
la biomasa por hectarea, su heterogeneidad, condiciones del suelo y clima. Se con-
sidera que el carbono se encuentra almacenado, cuando se encuentra constituyen-
do alguna estructura del arbol y/o planta, (Ordéiiez, 1999; Arévalo et al., 2003). Los
bosques almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa (tronco, ramas,
corteza, hojas y raices) y en el suelo (mediante su aporte organico). Grandes canti-
dades del carbono almacenado en el suelo vienen de raices muertas, en suelos de la
Amazonia las raices finas constituyeron mas del 50% del carbono total encontrado
en los primeros 10 cm del suelo. Cualquier actividad relacionada al uso del suelo,
que modifique la biomasa vegetal del ecosistema, va a alterar la cantidad de carbo-
no almacenado, dando lugar a menores existencias de carbono que en el bosque
original. (Phillips, 1998, citado por Acefiolaza 2007; Trumbore, 2006).

Depositos o reservorios de carbono en el ecosistema

ElI IPCC (2003) ha definido cinco depdsitos de carbono en el ecosistema; biomasa ar-
bdrea, arbustiva y herbacea, hojarasca y madera muerta, raices y carbono orgdnico
del suelo. Siendo mds comun el método de medir la biomasa sobre el suelo, pero es
un dato que genera muchos vacios. De acuerdo a Woomer et al. (1998) el bosque
tropical amazdnico es el ecosistema que contiene la mayor cantidad de carbono

Revista Forestal del Peru



12 Efecto del cambio de uso del bosque tropical sobre carbono almacenado

(305 tC/ha, de las cuales el 28% se encuentra en el suelo). El carbono en el suelo se
encuentra en forma organica e inorganica; el carbono inorganico es capturado en
formas mas estables, tales como el carbonato de calcio (Kanninen, 2007; Casanova,
2011). El carbono organico, presente en los suelos naturales, viene a ser un balance
dinamico entre la absorcion de material vegetal y la pérdida por descomposicién
(mineralizacidn). En condiciones aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que
ingresa al mismo es labil y sélo una pequefia fraccion (1%) del que ingresa se acu-
mula en la fracciéon humica estable (FAO, 2000; FAO, 2002; Casanova, 2011; Oades,
mencionado por Krull et al, 2011).

El cambio de uso de la tierra en la cuenca del Aguaytia

Tiene multiples causas, esta relacionado con la economia de subsistencia, las poli-
ticas publicas, el mercado internacional de consumo ilicito de la coca, la tala ilegal,
invasion de tierras, superposicion con concesiones forestales, agricultura migrato-
ria de tumba y quema y los procesos migratorios de la poblacién, tanto como los
grandes proyectos ganaderos y agricolas de monocultivo (palma aceitera), produc-
cién de carbon vegetal e incendios del sotobosque. El 28% de las areas estan de-
forestadas, de ello, un 32% son pasturas naturalizadas y mejoradas (82 000 ha),
representando el cambio mds importante en el uso del suelo en la regién. Ulti-
mamente, el GOREU viene promoviendo, en la zona, la siembra de palma aceitera
(Elaeis guianeensis), se cuenta con 17 000 ha sembradas de palma aceitera, de las
cuales casi el 80% se encuentra en la provincia de Padre Abad, el 2012 se instalaron
4 350 ha (GOREU, 2012).

Deforestacion

Es la conversién directa de tierras forestales (bosques) a tierras no forestales, pro-
vocado generalmente por la accion humana, principalmente debido a la tala o que-
ma realizada para la obtencidn de suelo para la agricultura, mineria, la ganaderia 'y
la industria maderera (FAO, 2011).

Degradacion

Es la pérdida inducida directamente por el hombre (persistiendo por “X” afios), de
al menos “Y” % de los reservorios de carbono forestales (y otros beneficios del bos-
que) (IPCC, 2003a).

Principales sistemas de uso de la tierra en la zona

Bosque primario remanente

Son ecosistemas que conservan parte de su vegetacion original, caracterizados por
la abundancia o dominancia de arboles maduros de especies del dosel superior,
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donde en algun momento ha existido aprovechamiento selectivo de algunas espe-
cies de valor comercial.

Purma alta

Consiste en masas boscosas heterogéneas y disetdneas que se encuentran en cre-
cimiento, producto de la regeneracion natural, luego de un proceso de tala rasa;
para efecto del estudio se va a considerar poblaciones con mas de 15 afios de
edad.

Purma baja

Consiste en masas boscosas heterogéneas y disetdneas que se encuentran en la
etapa inicial de crecimiento producto de la regeneracion natural, luego de un pro-
ceso de tala rasa; para efecto del estudio se va a considerar poblaciones con 10 afios
de edad.

Plantaciones de palma aceitera Elaeis guianeensis Jacq.

Area de cultivo comercial, con predominancia de esta palmera, el manejo con
tecnologia intermedia, utilizando fertilizantes como abono orgdanico y dolomita, el
control de maleza se realiza mediante deshierbo manual con machetes (a lo largo
del aiio).

Sistemas silvopastoriles

Conformado por pasto mejorado Brachiaria decumbens instalado en un inicio y
pasto natural Paspalum conjugatum que se instalé a medida que el pasto mejorado
perdié su capacidad de cobertura, ademads arboles establecidos por regeneracién
natural.

Cultivos anuales

Areas a las que recientemente se les ha hecho tala rasa, y que son utilizadas, gene-
ralmente, para productos de pan llevar, de corto periodo vegetativo, se les instalan
cultivos transitorios, en algunos casos pueden ser asociados o puros.

Almacenamiento de carbono en la cuenca del Aguaytia

Existen diferentes trabajos para la cuantificacion de carbono, siendo el ICRAF uno
de los pioneros que realizé diversos estudios de almacenamiento de carbono. Bal-
doceda (2001) determind la cantidad de carbono aéreo almacenado en bosques
secundarios de diferentes edades (cuadro 1), concluye que los bosques secundarios
son buenos receptores de carbono en cortas edades, y que van aumentando la ca-
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pacidad de almacenaje en sus componentes de acuerdo a la edad, a mas edad mas
capacidad de almacenamiento. Por otra parte, Alegre et al. (2002) determinaron
carbono en diferentes SUT en la cuenca del Aguaytia (cuadro 2); hacen una com-
paracién de los cambios que se producen en los depdsitos de carbono al someter
actividades antropogénicas; como es el caso de un bosque primario 161,7 tC/ha
(100%), cuando se aprovechan las especies maderables el bosque disminuye a
122,8 tC/ha (75,9%).

Cuadro 1. Carbono aéreo en bosques secundarios de Neshuya - Curimana.

Sistema de uso de tierra Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha)
Bosque Secundario 10 afios 205,79 92,61
Bosque Secundario 8 afios 176,65 79,50
Bosque Secundario 6 aios 108,18 48,68
Bosque Secundario 4 afios 51,43 23,14
Bosque Secundario 2 afos 24,10 10,85

Fuente: Baldoceda (2001).

Cuadro 2. Reservas de carbono de diferentes SUT en Pucallpa.

Sistema de uso de la tierra Arbol Sotobosq. Hojarasca Raiz Suelo  Total
Bosque primario no tocado 160,1 0,83 0,73 2,61 76,81 241,10
Bosque primario remanente 120,3 0,69 1,83 3,48 47,03 173,3
Bosque secundario (15 afios) 121 2,21 2,85 1,04 68,33 172,3
Bosque secundario (3 afios) 13,2 1,83 3,9 0,28 19,63 40,8
Area recientemente quemada 68,33 0 0 3,27 29,71 101,3
Cuktivo anual (maiz) 4,5 1,24 2,12 0,81 22,36 31
Cultivo anual (yuca) 0,7 1,75 0,98 0,5 34,16 38,1
Cultivo bianual (platano) 6,2 8,08 1,99 0,84 39,16 56,2
Pastura degradada 0 2,42 0,68 0,68 35,74 39,5
Plantacion de hevea de 30 afios 66,6 0,91 6,47 0,35 78,2 152,6
Plantacién de palma aceitera 0 37,24 4,14 0,71 57,15 99,2

Fuente: Alegre et al., 2002. Profundidad del suelo de 0-40 cm, raices de 0 a 20 cm
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Materiales y métodos

Ubicacion politica y geografica

El estudio se ubica en la parte media de la cuenca del Aguaytia, entre los distritos de
Curimana e lrazola (provincia de Padre Abad) y Campo Verde (provincia de Coronel
Portillo), en la regidén Ucayali. La cuenca del Aguaytia tiene una superficie de 1 762
086,0 ha, que equivale al 7,21% de la regién Ucayali (figura 3) (IIAP, 2003; GOREU,
2012).

Clima y ecologia

La temperatura media anual es 25°C, la precipitacion anual es 1 752 mm. La hume-
dad relativa es 77%, el nimero de horas de sol es 11,28 y los vientos tienen una
velocidad promedio de 3,5 nudos y con direccién dominante de norte a sur. Segun
el Mapa Ecoldgico del Peru, se ubica en la zona de vida; bosque hiumedo Premon-
tano Tropical, transicional al bosque himedo Tropical (bh-PT/bh-T) (ONERN, 1976,
mencionado por IIAP, 2003)

Fisiografia

Se observa dos grandes paisajes fisiograficos: planicie y colinoso. El primero se ex-
tiende hasta el kildmetro 29, estd conformado por superficies planas y onduladas
con pendientes que oscilan entre 0y 8%. El paisaje colinoso estd constituido por lo-
madas y colinas de relieve complejo, con pendientes que varian entre 8% y 25%, se
extiende desde el kildmetro 29 en forma paralela al curso del rio Aguaytia km 160.
En general las zonas de estudio presentan una fisiografia ondulada o semi ondula-
da, con pendientes promedio entre 18% (lIAP, 2003; GOREU, 2012).

Suelos y capacidad de uso mayor

Son acidos, con un pH promedio de 4, con valores minimos de 3,6 y maximos de
4,4. El contenido de materia organica es bajo, situandose en un promedio de 2%
hasta una profundidad de 20 cm y de 1,6% a una profundidad de 20 a 40 cm. Son de
escaso a mediano desarrollo genético, textura media a moderadamente fina y ex-
tremadamente acidos. Gran parte de la superficie corresponde a vocacién forestal
(37,3%), pastos (29,8%), cultivos permanentes (20,8%) y cultivos en limpio (7,5%),
(HAP, 2003; GOREU, 2012).

Metodologia

Se trabajo con una integracion de metodologias destructivas y no destructivas (Aré-
valo et al., 2002; IPCC, 2003; Rugnitz et al., 2009; Universidad de Gottingen, 2011),
comprendida en el flujograma de la figura 1.
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Eleccion de la zona de estudio
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Figura 1. Metodologia a desarrollar para el presente estudio.

Resultados y discusion

En el cuadro 3y la figura 2 se muestran los resultados a nivel de capacidad de alma-
cenamiento de carbono a nivel de los cinco depdsitos y de los seis sistemas de uso
de la tierra. La comprobacion estadistica (cuadro 4) se realizé mediante la prueba
de comparacién de medias para las variables con distribucién normal y con varian-
zas homogéneas, mediante el estadistico de Dunnet para un nivel de significancia
de 0,05; demostrando que todas son significativas. Finalmente, en la figura 3, se
puede establecer el patron de cambios que se ha producido en el carbono almace-
nado a nivel de los cinco depdsitos del ecosistema y por cada sistema de uso de la
tierra, lo cual nos da la tendencia de estabilidad o inestabilidad del carbono ante los
cambios de uso de la tierra.

Cuadro 3. Carbono almacenado a nivel de los cinco depdsitos en tC/ha

Depdsitos de carbono en tC/ha (toneladas de carbono por hectérea)

Sistema de uso de la

ferra Ut Aboles e maduert s S )
Bosque primarior. 121,5 1 33,6 4,81 71,47 232,38
Purma alta 59,5 1,2 15,1 3,26 71,08 150,14
Palma aceitera 7,8 0,5 6 4,76 71,87 90,93
Purma baja 5 2,1 14,1 2,95 67,77 91,92
Pasturas 0,6 1,6 19,7 3,54 71,01 96,45
Cultivo 3,9 1 12 1,83 71,44 90,17
Promedio 33,05 1,23 16,75 3,53 70,77
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Figura 2. Carbono almacenado a nivel de los cinco dep6sitos en tC/ha

Cuadro 4. Comparaciones multiples prueba T3 de Dunnet

() Sistemade  (J) Sistema de Diferencia
uso de tierra uso de tierra de medias Error tipico Sig.
numérico numérico (1-)

Intervalo de
confianza al 95%

Limite Limite
superior inferior

Palma aceitera Bosque primario  -2,13333(*) 0,30992 0,0000000 -3,2644 -1,0023

Pasturas Bosque primario  -2,06333(*) 0,32636 0,001 -3,2183 -0,9084
Puma alta Bosque primario  -1,32167(%*) 0,31302 0,019 -2,4559 -0,1874
Puma baja Bosque primario  -2,09333(*)  0,31351 0,001 -3,2282 -0,9585
Cultivo Bosque primario  -2,14667(*) 0,31461 0,0000000 -3,2828 -1,0105

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Carbono en el SUT bosque primario remanente

Se reporta 232,6 tC/ha, es mayor en comparacién con otros estudios, Barbaran
(2000) obtuvo 169,8 tC/ha en el sector de Sarita Colonia; Alegre et al. (2002) re-
portaron 173,30 tC/ha en Pucallpa; en los tropicos el carbono en sumideros super-
ficiales varia entre 60 y 230 tC/ha para bosques primarios. En el anélisis destacan
los sectores de Bellavista y Nuevo Satipo debido a que en estos sectores aun se
conservan especies de mucho valor comercial, con densidades medias a altas de la
madera. En cantidades globales, el componente arbéreo almacena el 52,8% (117,5
tC/ha) de carbono, esto incluye todos los estratos arbéreos; arboles maduros (>30
cm DAP), fustales (10-30 cm DAP), latizales altos (5-10 cm DAP) y latizales bajos
(1,5-5 cm diametro). Por otra parte, Alegre et al. (2002) sugieren que la cantidad
es 69% (120,3 tC/ha) para la zona de Pucallpa. En la vegetacidn arbustiva herba-
cea es de 0,43% (1,0 tC/ha), comparado con lo obtenido por Alegre et al. (2002)
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0,39% (0,69 tC/ha). En cuanto a madera muerta es muy variable, un arbol puede
“morir en pie” como resultado de agentes bidticos extrinsecos, como sombra por
competencia con canopias y lianas en estratos superiores, ataques de patdgenos,
perturbaciones fisioldgicas abidticas extrinsecas como rayos, sequia e inundaciones
y perturbaciones abidticas como vientos catastréficos. Sin embargo, los factores
qgue causan el desraizado de los arboles pueden ser similares a los de los arboles
quebrados, incluyen caracteristicas intrinsecas especificas de cada especie (densi-
dad de madera, anclaje de las raices, arquitectura de los arboles) (Putz et al., 1984).
En cuanto a la hojarasca y detritos es 33,9 tC/ha, representando el 14,6% del total
de carbono, es muy superior a Barbaran (2000) que indica de 1 al 3%, mientras que
Asner et al (2005) sugieren que la hojarasca representa 5-6% del carbono total en
bosques de Brasil.
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Figura 3. Carbono almacenado a nivel de los cinco depdsitos en tC/ha

Carbono en el SUT purma alta

La cantidad media de carbono es de 150,14 tC/ha. La cantidad es superior a la de
Barbaran (2000) 109,7 tC/ha para purmas de 15 afios evaluados en la zona Sarita
Colonia, Baldoceda (2001) reporta 92,6 tC/ha para purmas de 10 afios y 79,5 tC/
ha en purmas de 8 ainos en Neshuya-Curimanad, Alegre et al. (2002) determinaron
126,1 tC/ha para purmas de 15 afios en Pucallpa, Bringas (2010) reporta 102,1 tC/
ha para una purma de 11 afios, mientras que 50,3 tC/ha y 74,8 tC/ha para 9y 10
afios, respectivamente. lquise (2010), en la provincia de Leoncio Prado, Hudnuco,
reporta 149,5 tC/ha para una purma de 12 afios de edad. En el depésito arbéreo
el carbono almacenado es 59,5 tC/ha, (78,5% del total), son inferiores a estudios
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de Alegre et al. (2002) 121 tC/ha para bosques secundarios de 15 afios en la zona
de Pucallpa y 184,4 tC/ha para la zona de Yurimaguas. Bringas (2010) determiné
21,6 tC/ha, 69,3 tC/ha y 94,7 tC/ha para bosques secundarios de 9, 10 y 11 afios,
respectivamente. Asimismo, Iquise (2010) determind 143,2 tC/ha para bosques se-
cundarios de 12 afios, ambos estudios realizados en la provincia de Leoncio Prado,
region Huanuco. El depdsito arbustivo—herbaceo almacena 1,2 tC/ha (1,6% del car-
bono total), Alegre et al. (2002) determinaron 2,2 tC/ha para bosques secundarios
de 15 afios en la zona de Pucallpa y 0,8 tC/ha para la zona de Yurimaguas. Bringas
(2010) determind 0,8 tC/ha, 0,2 tC/hay 0,4 tC/ha para purmas de 9, 10 y 11 afios,
respectivamente; asimismo, lquise (2010) reporta 1,3 tC/ha en purmas de 12 afios
para la provincia Leoncio Prado, regidon Huanuco. En la hojarasca reporta 5,2 tC/ha
(5,2% del total), supera ampliamente a lo determinado por Alegre et al. (2002) 2,8
tC/ha para bosques secundarios de 15 afios en la zona de Pucallpa y 4 tC/ha para la
zona de Yurimaguas. Bringas (2010) determind 5,2 tC/ha, 5,3 tC/hay 6,9 tC/ha para
purmas de 9, 10 y 11 afos, respectivamente, Iquise (2010) determiné 4,8 tC/ha
para purmas de 12 ainos, ambos estudios realizados en la provincia Leoncio Prado,
region Huanuco. La madera muerta almacena 9,9 tC/ha.

Carbono en el SUT purma baja

Se reporta un total de 91,92 tC/ha, en el depdsito arbdreo 5 tC/ha Alegre et al
(2002) determinaron 13,2 tC/ha para purmas de 3 afios ubicadas en Sarita Colonia.
Mientras que para la zona de Yurimaguas determiné 2,4 tC/ha para purmas de 3
afios y 42,1 tC/ha para 5 afios. Por otro lado, Iquise (2010) indica 36,5 tC/ha para
purmas de 6 afios en Leoncio Prado en la regién Huanuco. En el depdsito arbustivo
- herbaceo reporta 2,5 tC/ha (9,8%), Alegre et al. (2002) reportan 1,9 tC/ha para 5
afios y 1,2 tC/ha para 3 afios en Yurimaguas y 1,8 tC/ha para Pucallpa. Iquise et al.
(2010) reportaron 0,6 tC/ha en purmas de 6 afios en Leoncio Prado, Huanuco. El
crecimiento de la vegetacion causa el cierre del dosel, disminuyendo la radiacién
al estrato bajo y eliminando la vegetacién herbacea. (Herrera, 2010). El carbono en
la hojarasca y detritos almacenan 1,4 tC/ha (6,7%) que en su mayoria son especies
de la familia poacea - pastos. La hojarasca almacena 3,1 tC/ha (14% del carbono
total), Alegre et al. (2002) reportan 5,9 tC/ha para purmas de 3 afios en Pucallpa.
Ademas, Iquise et al. (2010), determinaron 2,1 tC/ha en purmas de 6 afios en la
provincia de Leoncio Prado. Indudablemente, la madera muerta supera a los demas
depdsitos en cuanto a almacenamiento de carbono en purmas bajas con 51,8% (11
tC/ha), esta madera muerta se origina desde la tumba, rozo y quema de un bosque
primario intervenido.

Carbono en el SUT palma aceitera

Se reporta 14,4 tC/ha, Alegre et al. (2002) determinaron 41,4 tC/ha para Pucallpa.
En Costa Rica, Leblanc et al. (2006) determinan 23 tC/ha, de los cuales el 11,04 t/ha
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(48%) estan en las hojas, y 11,96 t/ha (52%) en el tallo (Smith et al., 1997). En otras
evaluaciones, De la Cruz (2010), en ensayos destructivos con plantas de 11 afios,
determina 24,69 tC/ha. Leblanc et al. (2006), mencionados por De la Cruz 2010,
en el sistema palma africana de 7 aifos (biomasa aérea + suelo), reportaron 96,02
tC/ha, de los cuales 22,68 tC/ha, se encontrd en la biomasa aérea del cultivo; esta
diferencia se explica porque estos cultivos estdn desarrolldndose en dos zonas de
vida distinta y las condiciones climaticas influyen en el desarrollo de la biomasa. El
carbono en hojas frescas de palma aceitera es de 5tC/ha, este componente es muy
importante, ya que el tallo o estipite de palma sélo representa 2,6 tC/ha. El conteni-
do de carbono en epifitas, que crecen en los espacios formados entre los raquis que
guedan al momento de podar las hojas frescas de las plantas adultas de palma acei-
tera, con el tiempo se van descomponiendo y forman materia organica que sirve de
habitat de epifitos. En términos generales, existe 0,1 tC/ha en epifitos que crecen
en los tallos de la palma aceitera. El contenido de carbono total en la vegetacién ar-
bustivo - herbaceo en palma aceitera es 0,5 tC/ha. El contenido de carbono en hojas
secas en palma aceitera, se evalud en los seis sectores, encontrando una alta vari-
abilidad, ya que la cantidad de hojas secas que forman un bloque es variable, en el
estudio encontramos un rango de 5 a 45 hojas y el nimero de bloques que existe en
una plantacién es de 3 a 8, por tanto la cantidad de carbono va a variar muchisimo.
La abundancia o la escasez de hojas en un bloque esta relacionada directamente al
manejo que los agricultores realizan en sus plantaciones, algunos optan por picar
las hojas, agregar un aditivo que acelere el proceso de descomposicidn, para fines
de abonamiento de las mismas, otros las almacenan en forma de bloques y van
descomponiéndose lentamente, de acuerdo a las condiciones de sitio. Estas hojas
se descomponen por completo en 6-12 meses (Melado, 2008). De cualquier for-
ma, estas hojas descompuestas forman parte del carbono, ya no en la parte aérea,
pero si del carbono en el suelo. El carbono almacenado en hojarasca y detritos en
palma aceitera almacena menos cantidad de carbono 1,1 tC/ha (7,7% del total de
carbono en este sistema), principalmente debido a la predominancia de hojas de
palma podadas, ademads que muchos agricultores optan por depositar los racimos
como plataformas en el plateado de cada planta adulta establecida, también existe
pastos que quedaron de los pastizales antes aprovechados, todo esto contribuye a
una menor acumulacién de carbono en la hojarasca.

Carbono en el SUT pastizal

Se reporta 96,45 tC/ha, Barbardn (2000) determiné 152,8 tC/ha en la zona Sari-
ta Colonia — Pucallpa. Alegre et al. (2002) determinaron 39,50 tC/ha para pastura
degradada en la zona de Pucallpa. En arboles es 0,6 tC/ha, cifra muy inferior, en la
vegetacidn arbustivo - herbaceo, es 7,4% (1,6 tC/ha), Iquise et al. (2010), determi-
naron 3,8 tC/ha (4,2%) en sistemas silvopastoriles con Paspalum conjugatum mas
especies forestales de 10 afos. En la hojarasca y detritos en los pastizales alma-
cenan 19,7 tC/ha (20,42%) que en su mayoria son especies de la familia poacea
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“pastos”. Con respecto al contenido de carbono; en la parte arbustiva—herbacea
y hojarasca—madera muerta se muestra de que los diferentes sistemas de uso de
tierra se comportan estadisticamente iguales.

Carbono en el SUT cultivo

Es de 90,17 tC/ha. Alegre et al. (2002) determinaron 56,3 tC/ha para yuca, mien-
tras que para platano determinaron 16,3 tC/ha en Pucallpa. Barbaran (2000) deter-
mind 11,7 tC/ha en cultivos de maiz, 15,5 tC/ha en yuca y 19,1 tC/ha para cultivo
de platano. El depdsito arbéreo almacena 3,9 tC/ha (22,9% del carbono total) del
sistema. El contenido de carbono que almacena el depdsito arbustivo — herbaceo
es 1tC/ha (6% del carbono total). Asimismo, se puede observar que los aportes de
carbono en fuentes de biomasa no arbérea (arbustiva, herbacea y hojarasca), son
en pequeias cantidades, estos resultados coinciden con Dupouey et al., (1999),
Por consiguiente el almacenamiento de carbono en la hojarasca representa el 12,%
(2,1 tC/ha), mientras que la madera muerta supera a todos en almacenamiento de
carbono con 58,7% (9,9 tC/ha), esto se debe a la durabilidad de la madera desde la
extraccion y la instalacion de los cultivos (10 afios).

Patron de cambios en el stock del carbono, mediante
comparaciones

El clima calido y lluvioso de los bosques tropicales humedos genera el rapido cre-
cimiento de las plantas y la mayor parte del carbono se encuentra en la vegetacion
(Lewis et al., 2009). Las reservas de carbono de los bosques tropicales himedos
varian considerablemente, dependiendo de la abundancia de arboles grandes con
follaje denso, que acumulan la mayor parte del carbono. En promedio, se calcula
que almacenan unas 160 tC/ha en la vegetacion superficial y 40 tC/ha en las raices.

Evaluacion longitudinal. Para ello se toma en cuenta los resultados de la evaluacion
realizada en el aio 2001 y se relaciona con la actual. Se puede observar que los re-
sultados totales de almacenamiento de carbono no difieren a nivel global, esto se
explica desde la misma dinamica del bosque, ya que si bien es cierto el bosque esta
descremado (es decir ha perdido las especies valiosas); sin embargo, otras especies
de menor valor han tomado ese lugar en la posicion socioldgica del bosque, de tal
manera que el paisaje siempre se observa ocupado, pero los que van a cambiar son
las especies que conforman el paisaje.

Evaluacion transversal. La figura 3 muestra los cambios del stock de carbono en los
diferentes depdsitos, de acuerdo al sistema de uso de tierra; queda demostrado que
los bosques almacenan la mayor cantidad de carbono en sus componentes, segun su
composicion de la vegetacion. La proporcion de raices finas es ligeramente mayor en
sitios pobres o que presentan restricciones para el crecimiento y para la penetracién
de raices, la cual es una caracteristica del area donde se desarrollé el presente traba-
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jo: suelos acidos y de baja fertilidad. El andlisis de variancia nos muestra que existen
diferencias significativas para la caracteristica biomasa de raices finas en las profun-
didades muestreadas. En los primeros 10 cm de profundidad se presenta una mayor
cantidad de biomasa, tanto para bosque, pasto y palma aceitera superiores a todas
las demas profundidades. Para el caso del bosque, esta cantidad representa el 53,6%,
del total de la biomasa en el area evaluada. A profundidades mayores de 10 cm hasta
los 50 cm, la cantidad de biomasa existente es de 3,34 t/ha, que equivale al 34,6% del
total del area evaluada y son significativamente superiores a los 50 cm restantes de
profundidad, cuyos valores de 1,13 t/ha de biomasa representan el 11,7% del total de
biomasa existente. Con respecto al carbono en el depdsito suelo se demuestra una
mayor estabilidad a pesar de los cambios en el uso del suelo.

Conclusiones

Con el cambio de uso del bosque a otros sistemas de uso de la tierra, se produce
una pérdida en la biomasa y en el carbono almacenado, que no es posible recuperar
prontamente.

Con respecto al almacenamiento total de carbono, se evidencia diferencias signifi-
cativas entre los diferentes SUT, los bosques primarios remanentes reportan 307,44
tC/ha, 149,85 tC/ha purma alta, 142,37 tC/ha para palma aceitera, 96,12 tC/ha para
pastizal, 93,53 tC/ha para purma baja y 90,52 tC/ha para cultivos.

Con respecto a la comparacion entre el depdsito arbdreo se observa diferencias
significativas, el bosque primario remanente reporta 172,41 tC/ha, purma alta
59,5 tC/ha, palma aceitera 36,55 tC/ha, purma baja, 5,02 tC/ha, cultivo 3,87 tC/
ha y pasturas 0,1 tC/ha.

Con respecto al depdsito arbustivo herbaceo, se observa diferencias significativas,
en purma baja 2,1 tC/ha, en las pasturas 1,6 tC/ha, el bosque primario remanente
1 tC/ha, en la purma alta 1,2 tC/ha, en el cultivo 1,03 tC/ha y en la palma aceitera
0,5 tC/ha.

Con respecto al depdsito hojarasca y madera muerta, se observa diferencias signifi-
cativas, el bosque primario remanente 33,6 tC/ha, pasturas 19,7 tC/ha, palma acei-
tera 6 tC/ha, purma alta 15,1 tC/ha, purma baja 14,1 tC/ha, y en cultivo 12,03 tC/ha.

Con respecto al depdsito raices finas, se observa diferencias no significativas entre
bosque primario remanente 4,81 tC/ha palma aceitera que reporta 4,76 tC/ha, pur-
ma alta 3,36 tC/ha, pasturas 3,59 tC/ha y significativas con cultivo 1,83 tC/ha.

Con respecto al depdsito suelo, se observa diferencias significativas minimas entre
todos los depésitos, bosque primario remanente 71,47 tC/ha, purma alta 71,08 tC/
ha, palma aceitera 71,87 tC/ha y purma baja 69,77 tC/ha, pasturas 71,12 tC/ha, y
cultivo 71,44 tC/ha, lo cual demuestra que es un deposito estable.
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Con respecto a la comparacion 2001 vs 2011, a nivel de biomasa, se observan dife-
rencias significativas en cuanto a la composicién floristica que estaria explicado por
la dindamica del bosque, especies nuevas reemplazan la posicidn fitosociolégica del
arbol muerto, pero con especies con menor densidad y valor comercial.
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