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Resumen
En el presente estudio se cuantifican las reservas de carbono existentes en siete 
fragmentos del paisaje agropecuario: (1) el bosque primario altamente talado, (2) 
bosques secundarios de 5, (3) 10 y (4) 15 años procedentes de pasturas, (5) agrofo-
restería de cacao, (6) pastizal de Brachiaria decumbens en producción y (7) pastizal 
de Brachiaria decumbens degradado; estos fragmentos son característicos de los 
fundos agropecuarios del departamento de Ucayali, Perú. El carbono almacenado 
(la suma total de la parte aérea y del suelo) en el Bosque Primario fue de 267.26 
t/ha; en Bosque Secundario de 15 años 232.30 t/ha; en Bosque Secundario de 10 
años, 162.1 t/ha; en Bosque Secundario de 5 años, 124.42 t/ha; en agroforestería 
con cacao, 108.82 t/ha; en pastizal de B. decumbens, 72.57 t/ha; y en pastizal de 
B. decumbens degradada, 60.47 t/ha. Se observaron diferencias significativas (p 
≤ 0.0001) entre los valores de carbono almacenado de los siete fragmentos, (R2 = 
0.51, y CV = 53.66%). La prueba de contrastes ortogonales mostró que el carbono 
almacenado en el fragmento de bosque primario superó significativamente al pro-
medio de carbono de los demás fragmentos; mientras que, el carbono almacenado 
en los bosques secundarios superó significativamente al carbono almacenado en el 
fragmento de agroforestería de cacao. No se encontraron diferencias del carbono 
almacenado en ambas pasturas, tampoco entre los bosques secundarios de 10 y 15 
años. El incremento del número de familias y especies en relación directa a la edad 
del bosque secundario seria evidencia de la recuperación de la diversidad botánica.

Abstract
In the present study, carbon stocks were quantified in seven agroforestry landscape 
fragments: (1) heavily logged primary forest, (2) secondary forests of 5, (3) 10, and (4) 
15 years originating from pastures, (5) cacao agroforestry, (6) productive Brachiaria 
decumbens grassland, and (7) degraded Brachiaria decumbens grassland. These 
fragments are characteristic of agricultural estates in the Ucayali department, Peru. 
The carbon stored (the total sum of aboveground and soil) in the primary forest 
was 267.26 t/ha; in 15-year secondary forest, 232.30 t/ha; in 10-year secondary 
forest, 162.1 t/ha; in 5-year secondary forest, 124.42 t/ha; in cacao agroforestry, 
108.82 t/ha; in productive B. decumbens grassland, 72.57 t/ha; and in degraded B. 
decumbens grassland, 60.47 t/ha. Significant differences (p ≤ 0.0001) were obser-
ved between the carbon stock values of the seven fragments (R2 = 0.51, and CV = 
53.66%). Orthogonal contrast tests showed that the carbon stored in the primary 
forest fragment significantly exceeded the average carbon of the other fragments, 
while the carbon stored in the secondary forests significantly exceeded that stored 
in the cacao agroforestry fragment. No differences were found in the carbon stored 
in both grasslands, nor between the 10- and 15-year secondary forests. The increase 
in the number of families and species directly related to the age of the secondary 
forest provides evidence of the recovery of botanical diversity.

Palabras claves: 
Cambio climático, Conservación de la biodiversidad, Bosques secundarios, Servicios 
ambientales, Ganadería sostenible.

Keywords: 
Climate change, Biodiversity conservation, Secondary forests, Environmental ser-
vices, Sustainable livestock farming.
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Introducción
Los impactos antropogénicos sobre el medio ambien-

te, incluida la deforestación y las crecientes emisiones de 
gases de efecto invernadero, han contribuido significa-
tivamente al cambio climático global que puede provo-
car alteraciones en los ecosistemas. En este sentido los 
bosques tropicales son pilares para la conservación de la 
biodiversidad al mantener la viabilidad de poblaciones 
vegetales de diversas especies incluido las especies en 
peligro de extinción (De Moraes et al. 2024).

El contenido de carbono vegetal en los bosques tro-
picales es de vital importancia para mantener el equili-
brio ecológico (Blais et al. 2005). El ecosistema forestal 
tiene una alta densidad de carbono y a su vez un con-
siderable potencial como sumidero de carbono (Halli-
day et al. 2003, Perruchoud et al. 1999), estimándose 
que contienen aproximadamente el 80% del carbono 
terrestre (Batjes 1996, Jobbágy & Jackson 2000). Se ha 
determinado que la cantidad de carbono intercambiada 
entre el bosque y la atmósfera, en forma de CO2 a través 
de la fotosíntesis y la respiración, es siete veces mayor 
que la emisión antropogénica de carbono. Al respecto, 
la materia orgánica en la superficie del suelo está direc-
tamente relacionada con el aporte directo de carbono. 
Es así que, los bosques además de representar recursos 
importantes, también almacenan considerables canti-
dades de carbono en el suelo que duplicaría y triplicaría 
la cantidad de carbono de la biomasa aérea del bosque 
y la disponible en la atmósfera respectivamente (Pavan 
et al. 2013). 

Entre el 2001 y el 2020, la deforestación y fragmen-
tación de los bosques de la Amazonía peruana se ha es-
timado en 2’636,585 hectáreas de bosque primario, y en 
el 2022 se reportó la pérdida de 144,682 hectáreas de 
bosque primario, lo que representa un incremento del 
6.7% respecto al año 2021, concentrándose esta defores-
tación en los departamentos de Ucayali y Madre de Dios 
(Finer & Mamani 2023). Más del 80% de la deforestación 
se atribuye a la agricultura en pequeña escala y a la gana-
dería en parcelas de entre 1 y 5 hectáreas, propiciando el 
incremento de la fragmentación del bosque. (FAO 2017, 
Finer & Mamani 2023, Lapola et al. 2023). Un análisis 
por sectores establece una gradiente de 87 millones de 
toneladas de gases de efecto invernadero (GEI) emitidas 
por el cambio de uso y tipos de suelos, de las cuales 26 
millones de toneladas son emitidas en la actividad agrí-
cola y pecuaria (Finer & Mamani 2021)

Actualmente, el departamento de Ucayali es el de ma-
yor deforestación en la Amazonía peruana, registrándo-
se que de un total de 9’709,650 ha de bosques existentes 
en el año 2001, se han perdido 384,474 ha hasta el año 
2018, siendo las provincias de Padre Abad y Coronel Por-
tillo las que presentan mayor deforestación. Estas pérdi-
das se suman a los procesos de degradación de los eco-
sistemas, la contaminación ambiental y la liberación de 
GEI de origen antropogénico (MINAM 2016). Este hecho 
condujo al gobierno regional de Ucayali a ser el prime-
ro en incorporar en su “Estrategia Regional de Cambio 
Climático” como Contribuciones Nacionalmente Deter-

minadas (Guadalupe et al. 2020) a los sistemas silvopas-
toriles como una actividad de mitigación y adaptación al 
cambio climático. 

El desarrollo de la ganadería con tecnologías amiga-
bles con el ambiente, como los sistemas silvopastoriles 
son una opción sustentable, ya que ayudan a prevenir la 
deforestación, aumentar la presencia de árboles en los 
fundos, incrementar la productividad, la resiliencia y la 
mitigación del cambio climático (Murguitio et al. 2003). 
Rügnitz et al. (2009), Rügnitz (2011a) y Cuellar y Salazar 
(2016) encontraron que luego del desarrollo de una ac-
tividad agrícola o ganadera los pastos y los bosques se-
cundarios de diferentes edades y orígenes tienen el po-
tencial de absorber dióxido de carbono y almacenarlo en 
forma de biomasa, por lo que es importante conocer la 
cantidad de carbono almacenado en los diferentes frag-
mentos del paisaje agropecuario, lo que permitirá gestio-
nar y conservar estos remanentes de bosque, además de 
generar un importante ingreso para los ganaderos por la 
venta de bonos de carbono (Rügnitz 2011b).

Numerosos estudios han calculado el contenido de 
carbono en el bosque primario, en los remanentes de 
bosque, en bosques secundario en recuperación, así 
como en áreas de bosque con uso de cultivos y pastos. 
Por ejemplo, en bosques secundarios después de cul-
tivos agrícolas de 4 y 7 años, Susanto et al. (2023) en-
contraron 550 kg/ha y 140 kg/ha de carbono, respec-
tivamente. Por otro lado, Ramachandran et al. (2009) 
señalan que una estrategia de secuestro de carbono 
en el suelo sería a través de la agroforestería, encon-
trando entre 100 – 250 kg/ha de carbono en trópicos 
húmedos. En el Perú, Surco-Huacachi y Garate-Quispe 
(2022) cuantificaron el carbono en el suelo, hojarasca y 
vegetación en sistemas agroforestales con cacao en Ma-
dre de Dios-Perú, el sistema con mayor acumulación de 
carbono aéreo fue la parcela con cacao de 12 años con 
131.83 t/ha. Rügnitz (2011a) en Pucallpa-Perú calculó 
el contenido de carbono en el bosque primario (327.57 
t/ha), bosque secundario menor de 5 años (108.9 t/ha), 
Bosque secundario mayor de 5 años (117.5 t/ha), pas-
tura degradada sin arboles (37.9 t/ha), agroforestería 
con cacao (115.3 t/ha) Por su parte Cuellar y Salazar 
(2016), en la cuenca del Aguaytía, Ucayali, calcularon 
el almacenamiento de carbono en diferentes sistemas 
de uso del suelo, encontrando en el bosque primario 
(232.3 t /ha), en una purma alta (150.1 t/ha), purma 
baja (91.9 t/ha), y en pasturas (96.4 t/ha).

El presente estudio tiene como objetivo cuantificar 
las reservas de carbono existentes en siete fragmentos 
del paisaje agropecuario, característicos de los fundos 
agropecuarios del departamento Ucayali-Perú como son: 
el bosque primario altamente talado, bosques secunda-
rios (de 5, 10 y 15 años procedentes de pasturas), agro-
forestería de cacao, pastizal de Brachiaria decumbens 
en producción y pastizal de Brachiaria decumbens de-
gradado (con más de 70% de vegetación invasora y sin 
árboles). Además, este conocimiento en tiempo real de 
las cantidades de carbono en los fragmentos agropecua-
rios permitirá a los productores ganaderos desarrollar 
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producción agropecuaria con modelos amigables con el 
medio ambiente como una forma de contribuir a la miti-
gación y adaptación al cambio climático, contribuyendo 
con la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios; y a 
los políticos y estado, desarrollar una buena gestión pú-
blica en la actividad ganadera en sintonía con el cambio 
climático y la conservación de la biodiversidad. 

Material y métodos
Lugar y fecha de ejecución. La investigación se rea-

lizó desde febrero del 2020 hasta agosto del 2023, en sie-
te fundos ubicados en las márgenes de la carretera Pu-
callpa-Tingo María entre el kilómetro 75 (UTM 0498607 
LS, y 9031919 LW) y el kilómetro 86 (UTM 0499121 LS, 
y 9023042 LW) (ver Tabla 1), en los distritos de Mon-
te Alegre y Von Humboldt, provincia de Padre Abad, 
departamento de Ucayali-Perú (Figura 1). El área total 
evaluada fue de 9600 ha del ecosistema de Bosque Hú-
medo Tropical Semisiempreverde Estacional (Tuomisto 

1993), la cual presenta una precipitación promedio de 
3600 mm anuales, temperatura media anual de 26°C, se 
ubica ente los 250 y 300 m de altitud, el suelo es superfi-
cial, de textura franco-arcillosa, ácido, bajo en contenido 
de materia orgánica, fósforo, cationes intercambiables y 
alta saturación de aluminio (Tablas 3 y 4).

Tabla 1. Ubicación de los fundos donde se midió el carbono en siete fragmentos del paisaje agropecuario. Departamento de Ucayali, Perú

N°
Propietario/ 
Nombre del 

Fundo
Lugar Paisaje agropecuario

Ubicación geográfica 
(UTM) Altitud 

(m)
Distancia de 
la vivienda al 

paisajeS W

1 Félix Inga/ 
fundo Yongote

Carretera Pucallpa - Lima 
km 75 Sistema agroforestal cacao: Theobroma cacao 0498607 9031919 176 100 m

2
Presentación 
Cabrera/ 
fundo Paris

Carretera Pucallpa - Lima 
km 76

Bosque primario 0498477 9030950 194 1.61 km

Bosque secundario 15 años de sucesión (edad) 0498477 9030950 194 665 m

Pastizal degradado de Brachiaria decumbens 0498477 9030950 194 89 m

Pastizal en buen estado Brachiaria decumbens 0498477 9030950 194 427 m

3
José Cabrera/ 
fundo Ange-
lito

Carretera Pucallpa - Lima 
km 77.5

Bosque primario 0498637 9030565 166 2.55 km

Bosque secundario 10 años de sucesión (edad) 0498637 9030565 166 2.00 km

4
Margarita 
Advíncula/ 
fundo Los 
Manguales

Carretera Pucallpa - Lima 
km 80

Bosque primario 0497255 9028671 175 1.23 km

Bosque secundario 10 años de sucesión (edad) 0497255 9028671 175 828 m

Bosque secundario 5 años de sucesión (edad) 0497255 9028671 175 600 m

Sistema Agroforestal cacao: Theobroma cacao 0497255 9028671 175 120 m

Pastizal degradado de Brachiaria decumbens 0497255 9028671 175 152 m

5
Guadalberto 
Quispe/ fundo 
Quispe

Carretera Pucallpa - Lima 
km 81

Bosque secundario 15 años de sucesión (edad) 0496989 9028357 159 849 m

Bosque secundario 10 años de sucesión (edad) 0496989 9028357 159 484 m

Bosque secundario 5 años de Sucesión (edad) 0496989 9028357 159 1.14 km

6
Santos Cueva/ 
fundo Santos 
Cueva

Carretera Pucallpa - Lima 
km 83 

Bosque secundario 15 años de sucesión (edad) 0496576 9026945 162 1.38 km

Pastizal mejorado de Brachiaria decumbens 0496576 9026945 162 2.71 km

Pastizal degradado de Brachiaria decumbens 0496576 9026945 162 1.07 km

7
Ernesto Mo-
rón/ fundo 
Morón

Carretera Pucallpa - Lima 
km 86 Int. 5 km - Caserío 
Yanayacu

Bosque secundario 5 años de sucesión (edad) 0499121 9023042 190 466 m

Sistema agroforestal cacao: Theobroma cacao 0499121 9023042 190 99 m

Pastizal mejorado de Brachiaria decumbens 0499121 9023042 190 364 m

Fragmentos del paisaje agropecuario. 

En los fundos identificados se realizó un recorrido y 
se levantó un mapa, identificando los fragmentos agro-
pecuarios existentes. Para conocer el manejo previo de 
los fragmentos, el tiempo de uso en una determinada 
actividad productiva, la sucesión de los bosques secun-
darios (edad). Para esto, a los pobladores se aplicó una 
encuesta semiestructurada que detallaba: años de resi-
dencia en el fundo, años de derribo del bosque, años de 
pastoreo con Brachiaria, tipo de manejo, la razón de la 
degradación de la pastura, años de sucesión del bosque 
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Figura 1: Ubicación geográfica de los fundos agropecuarios donde se midió el carbono almacenado en los fragmentos identificados. Distritos 
de Monte Alegre y Alexander Von Humboldt, provincia Padre Abad, departamento de Ucayali.

Toma de muestras

Luego de la identificación de los fragmentos agrope-
cuarios se procedió a la georreferenciación y la medi-
ción del área de cada uno de ellos y la demarcación de 
las parcelas de muestreo en cada fragmento. La toma de 
muestras de la vegetación (liderada por un botánico) y 
del suelo (liderada por un agrónomo) se realizaron en 
mayo del 2021, junio del 2022 y diciembre del 2022, du-
rante 23 días en cada fecha. Se tomaron muestras en sie-

secundario y fechas importantes que confirma la edad 
del bosque secundario; bajo estas consideraciones se 
identificaron siete fragmentos agropecuarios (Figura 2):

 – Bosque primario altamente talado.

 – Bosque secundario de 5 años procedente de pastu-
ras.

 – Bosque secundario de 10 años procedente de pas-
turas.

 – Bosque secundario de 15 años procedente de pas-
turas. 

 – Agroforestería con cacao y árboles maderables.

 – Pastizal de B. decumbens en producción.

 – Pastizal de B. decumbens degradado (con más de 
70% de vegetación invasora y sin árboles). 

Debido a que no se encontraron todos los fragmentos 
en un solo fundo, y considerando tres repeticiones por 
fragmento se utilizaron siete fundos agropecuarios para 
las mediciones respectivas (Tabla 1).

te fragmentos con tres repeticiones, ningún fragmento se 
repitió en el mismo fundo seleccionado. 

Cálculo de carbono en vegetación y suelo 

Biomasa arbórea (MS/ha). Se realizó según la me-
todología de parcelas modificadas de Whittaker (1972) 
con las siguientes dimensiones: en el bosque primario, 
parcelas de 20 × 100 m (2000 m2 ); en los fragmentos de 
bosque secundario de 5, 10 y 15 años parcelas de 10 × 25 
m (250 m2 ); en el sistema agroforestal de cacao parcelas 
de 10 × 20 m (200 m2 ); y para los fragmentos de pastura 
de braquiaria mejorada y pastura de braquiaria degrada-
da se utilizaron parcelas circulares con un radio de 11.80 
m (437.44 m2 ) (Rügnitz et al. 2009). Todas las especies 
inventariadas fueron georreferenciadas, identificadas ta-
xonómicamente en campo, y se midió el diámetro a la al-
tura del pecho (DAP) y la altura de la planta (IPCC 2003, 
Rügnitz et al. 2009, Rügnitz 2011a).

La biomasa seca fue calculada por la ecuación alomé-
trica para maderas duras de zonas tropicales húmedas 
y con intervalos de DAP de 5 a 148 cm, caracterizándo-
se como zonas tropicales húmedas regiones con preci-
pitaciones entre 2000 – 4000 mm/año en tierras bajas 
(Brown 1997). La ecuación alométrica utilizada fue:

 Y = EXP(-2.289+2.649*LN(DAP)-0.021*((LN(0.6))^2)).

Donde: 

Y = Materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca 
por árbol. 

DAP = Diámetro a la altura del pecho en cm. 
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Figura 2. Fragmentos de paisaje agropecuario identificados en los fundos para la medición de Carbono. (A) Bosque primario altamente 
talado. (B) Bosque secundario de 5 años procedente de pasturas. (C) Bosque secundario de 10 años procedente de pasturas. (D) Bosque 
secundario de 15 años procedente de pasturas. (E) Agroforestería con cacao y árboles maderables. (F) Pastizal de Brachiaria decumbens en 
producción. (G) Pastizal de Brachiaria decumbens degradado (con más de 70% de vegetación invasora y sin árboles). 

Biomasa arbustiva y herbácea. Las especies arbus-
tivas menores de 1.5 de DAP y las herbáceas se tomaron 
dentro de 1 m2, cortando todas las especies a ras del sue-
lo. (IPCC 2003, Rügnitz et al. 2009, Rügnitz 2011a)

Hojarasca y detritos. En 1 m2 se colectó toda la ho-
jarasca y el detrito (total de 4 m2), luego se separó en 
submuestras de 250 gramos para ser trasladado al labo-
ratorio para su secado y cálculo de la materia seca (MS) 
(IPCC 2003, Rügnitz et al. 2009, Rügnitz 2011a).

Troncos caídos, árboles muertos parados y toco-
nes muertos. En las parcelas para el inventario de la ve-
getación, se trazó dos franjas de 50 x 4 metros, a cada 
lado de la parcela. A los troncos caídos se les clasificaba 
como duro, mediano y suave dependiendo de la fase de 
descomposición; se calculó el volumen en m3 de cada 
tronco y se multiplicó por el factor 0.5, 0.3 y 0.15 según 
su clasificación respetivamente; para el caso de los ár-
boles muertos parados y tocones muertos, se utilizó la 
ecuación alométrica para la vegetación arbórea (IPCC 
2003, Rügnitz et al. 2009, Rügnitz 2011a).
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Carbono en el suelo en t/ha. Para calcular el carbono 
en el suelo se utilizó la siguiente fórmula (IPCC 2003, Rüg-
nitz et al. 2009, Rügnitz 2011a):

Carbono en el suelo (t/ha) = (PVS×%C en lab.) / 1000

PVS = Peso Volumen del suelo

PVS = (DA × Prof. Horizonte × 10,000)

DA = Densidad aparente del suelo (g/cm3).

DA= Peso seco/113.2

Profundidad del horizonte = 20 cm y 40 cm

C = Carbono orgánico del suelo en %, calculado en el 
laboratorio de suelos.

Para calcular la DA del suelo y el carbono orgánico se 
abrió una calicata de 1 × 1 × 0.50 m de profundidad. La 
medición se realizó en los horizontes de: 0 a 20 cm; 20 a 
40cm; (dos muestras por cada horizonte) utilizando cilin-
dros de volumen conocido, las muestras fueron colocadas 
en bolsas de papel N.º 2 y pesadas en balanza analítica de 
precisión Ohaus; estas muestras fueron llevadas al labo-
ratorio para el secado en estufa a 75 °C durante 72 horas 
hasta obtener el peso constante, para luego realizar los 
cálculos respectivos. La densidad aparente del suelo es el 
peso seco de un volumen determinado de suelo expresado 
en gramos por centímetros cúbicos (g/cm3). Las muestras 
para Carbono fueron colectadas en la misma calicata y en 
los mismos horizontes 100 gramos de suelo y enviados al 
laboratorio para el análisis respectivo (IPCC 2003, Rügnitz 
et al. 2009, Rügnitz 2011a).

Biomasa en las raicillas del suelo. Para medir esta 
variable se utilizaron cuadrantes de aluminio de 0.20 × 
0.20 × 0.1 m, en la calicata abierta se tomaron 8 muestras, 
dos cada 10 cm de profundidad, las muestras fueron tras-
ladados al laboratorio donde se lavaron y tamizaron con 
un tamiz de 0.40 micras, luego fueron pesadas y llevadas 
a una estufa Ecocell y secadas a 75 °C durante 72 horas 
(IPCC 2003, Rügnitz et al. 2009, Rügnitz 2011a).

Análisis físicos y químicos del suelo. En las mismas 
calicatas abiertas para medir DA y en los dos horizontes se 
midieron como variables concomitantes: Compactación 
del suelo con un penetrómetro de bolsillo; y para Textu-
ra, pH, P, MO, K, CIC, Al, se tomaron muestras combinadas 
colectadas en la parcela con un muestreador manual tipo 
berbiquí, las muestras fueron colocados en bolsas con cie-
rre hermético y enviadas al laboratorio para los respecti-
vos análisis (IPCC 2003, Rügnitz et al. 2009, Rügnitz et al. 
2011a).

Análisis de los datos. Los datos obtenidos de todas 
las variables fueron normalizados en una hoja de cálculo 
del Software Excel®, en donde se calculó la cantidad de 
biomasa aérea en base seca de acuerdo con la metodolo-
gía explicada, todos los cálculos fueron transformados a 
Materia Seca en TM/ha.  Los valores de biomasa aérea en 
base seca se convirtieron a CO2 utilizando el factor 0.5, de 
acuerdo con el IPCC (2003), Rügnitz et al. (2009), Rügnitz 
(2011a). Los datos de carbono total de los fragmentos se 
sometieron a ANOVA, utilizando el modelo matemático de 

doble vía; las variables que resultaron con diferencias es-
tadísticas significativas se sometieron a la prueba de pro-
medios múltiples de Tukey (p ≤ 0.01), solo en la variable 
carbono total se utilizó la prueba de contrastes ortogona-
les con las siguientes comparaciones:

 – T1 Vs. T2, T3, T4, T5, T6, T7 (bosque primario vs. los 
tres bosques secundarios, agroforestería y los dos 
pastizales)

 – T6, T7 Vs. T2, T3, T4, T5 (los dos pastizales vs. los tres 
bosques secundarios y agroforestería)

 – T6 vs. T7 (pastizal de B. decumbens vs. pastizal de B. 
decumbens degradado)

 – T5 vs. T2, T3, T4 (Agroforestería vs. bosque secunda-
rio de 15, 10 y 5 años) 

 – T2 vs. T3, T4 (bosque secundario de 15 vs. bosque 
secundario de 10 y 5 años)

 – T3 vs. T4 (bosque secundario de 10 vs. y bosque se-
cundario de 5 años

 – T1 = carbono en bosque primario;

 – T2 = carbono en bosque secundario de 15 años

 – T3 = carbono en bosque secundario de 10 años

 – T4 = carbono en bosque secundario de 5 años

 – T5 = carbono en agroforestería con cacao:

 – T6 = pastizal de B. decumbens degradado

 – T7 = pastizal de B. decumbens

Para el caso de carbono total almacenado en cada frag-
mento también se realizó un ANOVA de doble vía con po-
linomios ortogonales a fin de buscar el mejor ajuste de los 
datos a cualquier modelo (grado 1 a grado 5). De acuerdo 
con su significancia estadística se generó una ecuación de 
predicción utilizando el método de mínimos cuadrados 
ordinarios; considerando a la variable por años de recu-
peración del bosque secundario, partiendo de una pastura 
degradada con un valor 0 y el bosque primario con valor 
20 y como variable y el carbono total almacenado. 

Resultados
Carbono almacenado en fragmentos de paisaje 

agropecuario. Las cantidades de Carbono almacenado 
en los siete fragmentos del paisaje agropecuario como 
suma total de la parte aérea y del suelo fueron, en bosque 
primario 267.26 t/ha; en bosque secundario de 15 años 
232.30 t/ha; en bosque secundario de 10 años 162.1 t/ha; 
en bosque secundario de 5 años 124.42 t/ha; en agrofo-
restería con cacao 108.82 t/ha; en pastizal de Brachiaria 
decumbens 72.57 t/ha y en pastizal de Brachiaria decum-
bens degradada 60.47 t/ha. El análisis de la variancia nos 
muestra que hay diferencias significativas (p ≤ 0.0001) 
entre las cantidades de carbono almacenado en los siete 
fragmentos, con R2 = 0.51, y CV = 53.66% (Figura 3).

Para conocer las diferencias entre promedios del 
carbono almacenado entre los fragmentos se utilizó una 
prueba de contrastes ortogonales; encontrándose que el 
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Figura 3. Carbono total (aéreo + suelo) almacenados en diferentes fragmentos del paisaje agropecuario en el departamento de Ucayali, Perú.

carbono almacenado en el fragmento de bosque prima-
rio supera significativamente (p ≤ 0.0001) al promedio 
de carbono de todos los demás fragmentos. En prome-
dio, el carbono almacenado en los bosques secundarios 
y agroforestería supera significativamente (p ≤ 0.0001) 
al carbono almacenado en las pasturas con 156.91 t/ha 

y 66.52 t/ha, respectivamente; la cantidad de carbono 
almacenado en los bosques secundarios, supera signifi-
cativamente (p ≤ 0.0392) al carbono almacenado en el 
fragmento de agroforestería de cacao con 172.94 t/ha 

y 108.82 t/ha; similarmente el carbono almacenado en 
promedio en los bosques secundarios de 10 y 15 años es 
mayor altamente significativa al carbono almacenado en 
el bosque secundario de 5 años (p ≤ 0.0077) con 232.6 
t/ha y 143.26 t/ha respectivamente. No se encontró di-
ferencias de carbono almacenado en ambas pasturas; 
tampoco se encontró diferencias significativas entre el 
carbono almacenado en el bosque secundario de 10 años 
y el bosque secundario de 15 años (Figura 4).

Se analizó la tendencia del almacenamiento de car-
bono en los fragmentos del paisaje agropecuario con-
siderando como la variable independiente los años de 
recuperación del bosque secundario partiendo del frag-
mento de pastura degrada; el ANOVA con polinomios or-
togonales muestra que hay una tendencia lineal positiva 
(p ≤ 0.0001), con R2= 0.48 y CV=52.16%, siendo el mode-
lo matemático que representa esta tendencia Y= 70.12 
+10.12X, donde Y es la cantidad de Carbono almacenado 
en el fragmento (t/ha) y X es el año de almacenamiento 
(Figura 5).

En la (Tabla 2) se presenta la estructura y composi-
ción botánica de la vegetación en los siete fragmentos 
estudiados obtenidos de los inventarios realizados. Se 

Carbono almacenado en la parte aérea y en el sue-
lo de siete fragmentos del paisaje agropecuario

La cantidad de carbono almacenado en la parte área 
(vegetación leñosa, herbácea y en el material muerto) 
(Figura 6) muestra diferencias significativas entre los 
valores de carbono aéreo encontrados en los diferentes 
fragmentos (p ≤ 0.0001).

Se puede observar que en los fragmentos de pastizal 
en buen estado y en el pastizal degradado no tuvieron 
vegetación mayor de 5 cm de DAP, a diferencia de los 
fragmentos de bosque primario, los tres bosques se-
cundarios y agroforestería. La prueba de promedios nos 
muestra que el carbono almacenado en los bosques se-
cundarios de 10 y 15 años y el bosque primario presen-
tan cantidades de carbono almacenados superiores alta-
mente significativas con respecto al carbono almacenado 
en el bosque secundario de 5 años y agroforestería.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo fue 
de 59.13 t/ha, presente como carbono orgánico (44.25 t/
ha) y carbono en las raicillas de (14.25 t/ha). Este carbo-
no orgánico almacenado en el suelo es 75% superior al 
aporte de las raicillas; el análisis de variancia no encuen-
tra diferencias significativas de carbono almacenado en-
tre los siete fragmentos del paisaje agropecuario, lo que 
significaría que el suelo es un importante depósito de 
carbono independiente del uso que haya tenido, o sí se 
encuentra en recuperación (Figura 7). Las características 
de textura, mutacional y químicas del suelo se muestran 
en las (Tabla 3 y Tabla 4).

observa una relación directamente proporcional entre el 
número de familias, especies e individuos con la edad de 
recuperación de los bosques secundarios. 
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Tabla 2. Composición botánica de la vegetación existente en los fragmentos del paisaje agropecuario, departamento de Ucayali, Perú.

Fragmento
N.º Familias N.º especies N.º individuos/ha Familias más 

abundantes
Especies más 
abundantes

I II III I II III I II III

Bosque primario 31 36 24 62 73 67 3146 2861 3188

Fabaceae Senna multijuga 

Moraceae Acacia loretensis 

Euphorbiaceae Allophylus divaricatus

Bosque secundario 15 años 23 24 24 37 34 44 5739 5774 4192

Fabaceae Croton matourensis 

Euphorbiaceae Bauhinia acreana 

Boraginaceae Cordia ucayaliensis

Bosque secundario 10 años 19 19 27 30 32 48 4067 3825 4315

Fabaceae Siparuna guianensis 

Salicaceae Colubrina glandulosa 

Siparunaceae Ryania speciosa 

Bosque secundario 5 años 16 17 18 21 26 31 5211 5239 2639

Annonaceae Apuleia leiocarpa

Euphorbiaceae Croton matourensis

Fabaceae Apeiba tibourbou

Agroforestería Cacao 5 5 8 8 9 11 2306 1693 2128

Malvaceae Theobroma cacao

Musaceae Musa paradisiaca

Lamiaceae Vitex cymosa

Pastizal de B. decumbens 2 5 11 4 4 18 38 30 213

Poaceae Brachiaria decumbens

Fabaceae Annona edulis

Annonaceae Nectandra aff. Globosa

Pastizal de B. decumbens degradado 3 5 10 4 6 13 57 53 130

Poaceae Brachiaria decumbens

Asteraceae Chromolaena laevigata

Lamiaceae Inga thibaudiana
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Discusión
Carbono total almacenado en los fragmentos del 

fundo agropecuario

Es conocido que los fragmentos del paisaje agrope-
cuario amazónico secuestran y almacenan carbono tan-
to en la vegetación como sobre la superficie del suelo y 
en el suelo (Saatchi et al. 2011). La cantidad de carbono 
almacenado en el fragmento de bosque primario encon-
trado en nuestro estudio (267.3 t/ha) está en el rango 
de los valores reportados por Saatchi et al. (2007) para 
los bosques amazónicos, cuyos valores varían entre 100 
y 300 toneladas de carbono, en relación con el tipo de 
bosque. Sin embargo, otros estudios como los de Yepes-
Quintero et al. (2017) encuentran en bosques maduros 
tropicales de tierras bajas de América del Sur carbono 
almacenado entre 150 y 200 t/ha; en bosques prima-
rios conservados, Rügnitz (2011a) encontró 327.57 t/
ha de carbono almacenado; mientras que Cuellar y Sa-
lazar (2016) reportan cantidades menores con rangos 
de carbono entre 90.9 y 232.3 t/ha. 

Los valores muy variables de carbono que reporta 
la literatura en relación con la cantidad de carbono en 
los bosques primarios podrían deberse a la intensidad 
de uso que los ganaderos le dan al bosque, ya que de él 
se agencian de leña, de madera para sus casas, postes o 
sinchinas para las cercas de los potreros y sombra para 
los animales (Murgueitio et al. 2003).

La cantidad de carbono calculado en los bosques 
secundarios de 5, 10 y 15 años en nuestro estudio en 

un caso son menores a los encontrados en trabajos 
realizados anteriormente en Ucayali (Rügnitz 2011a), 
pero en otro son mayores (Cuellar et al. 2016). En otras 
regiones del mundo se han encontrado cantidades de 
carbono más altos (Susanto et al. 2023), lo que podría 
estar relacionado con las diferentes edades y oríge-
nes de los bosques secundarios evaluados (Clavo et al. 
2022). La capacidad de almacenar carbono de estos 
bosques procedentes de pasturas es muy alto, teniendo 
un incremento lineal positivo altamente significativo 
en relación a la edad de la pastura; esto podría deberse 
a la mayor cantidad y calidad de la vegetación en los 
bosques de mayor edad, ya que la ecuación alométrica 
utilizada en el cálculo de la biomasa vegetal considera 
al DAP como una variable importante, existiendo una 
mayor cantidad de especies de mayor DAP en los bos-
ques secundarios de 10 y 15 años (Figura 6, Tabla 2). La 
rápida recuperación, la alta diversidad de especies y la 
capacidad de capturar carbono de estos bosques secun-
darios procedentes de uso en ganadería y con alta pre-
sión antrópica evidenciarían la alta resiliencia de estos 
bosques secundarios (Thompson et al. 2009), como lo 
demuestran las diferencias altamente significativas de 
cantidad de carbono en los bosques secundarios de 10 
y 15 años versus lo encontrado en el bosque de 5 años 
encontrados en nuestro estudio.

Un fragmento importante del paisaje agropecuario 
en Ucayali es la agroforestería con Theobroma cacao, 
como una manera de diversificar las actividades fami-
liares de los agricultores. La agroforestería es un siste-



Actualización de la flora epífita del Perú

Revista peruana de biología 31(2): e27004 (Junio 2024) 011 / 014

Tabla 3. Características físicas del suelo de los fragmentos del paisaje agropecuario. Departamento de Ucayali, Perú. 

Fragmento Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura

Bosque Primario
0 – 20 30.33 35.00 33.67 Franco arcilloso

0 – 40 23.00 49.00 27.00 Arcilloso

B. Secundario 15 años
0 – 20 45.00 27.00 27.00 Franco arcilloso

0 – 40 38.33 40.33 20.33 Franco arcilloso

B. Secundario 10 años
0 – 20 30.33 35.00 33.67 Franco arcilloso

0 – 40 23.00 49.00 27.00 Arcilloso

B. Secundario 5 años
0 – 20 44.33 27.00 27.67 Franco arcilloso

0 – 40 28.11 46.11 24.78 Franco arcilloso

Agroforestería cacao
0 – 20 40.33 29.00 29.67 Franco arcilloso arenoso

0 – 40 34.33 39.67 25.00 Arcilloso

B. decumbens
0 – 20 41.00 29.00 29.00 Franco arcillosa

0 – 40 40.33 35.67 23.00 Arcilloso

B. decumbens degradado
0 – 20 47.00 25.00 27.00 Franco arcilloso

0 – 40 35.00 42.33 21.67 Arcilloso

Tabla 4. Características químicas y nutricionales del suelo de los fragmentos del paisaje agropecuario, departamento de Ucayali, Perú.

Fragmento Prof. pH MO 
(%) N (%) P 

(ppm)
K 

(ppm)
CIC (me/100g) Bas. 

Cam 
(%)

Ac. 
Camb 

(%)

Sat. Al 
(%)Ca Mg Al H CICe

Bosque Primario
0 – 20 4.55 1.50 0.07 4.76 49.04 4.08 0.58 4.23 0.93 9.82 47.67 52.33 42.9

20 – 40 4.68 1.10 0.05 5.00 54.16 4.46 0.60 3.38 0.75 9.20 46.20 53.80 44.47

B. Secundario 15 años
0 – 20 4.10 1.30 0.06 4.60 52.86 5.01 0.68 3.83 0.76 10.3 55.16 44.84 37.39

20 – 40 4.40 0.80 0.04 4.89 50.09 4.89 0.63 3.87 0.85 10.23 58.01 41.99 33.67

B. Secundario 10 años
0 – 20 4.69 1.50 0.07 4.89 65.75 5.00 0.57 3.1 0.75 9.42 60.99 39.01 31.42

20 – 40 4.78 1.00 0.04 5.10 60.90 4.93 0.60 2.45 0.62 8.60 57.52 42.48 33.99

B. Secundario 5 años
0 – 20 4.32 1.40 0.06 5.75 57.10 4.38 0.58 3.57 0.79 9.33 53.33 46.77 38.28

20 – 40 4.62 0.97 0.04 5.00 55.05 4.76 0.61 3.23 0.74 9.34 53.91 46.09 37.38

Agroforestería Cacao
0 – 20 4.66 1.40 0.06 5.56 67.80 4.62 0.64 3.04 0.64 8.94 59.94 40.06 33.26

20 – 40 4.58 1.10 0.05 4.53 53.09 4.56 0.63 3.04 0.64 8.86 59.94 40.06 33.27

B. decumbens
0 – 20 4.51 1.20 0.05 5.32 61.56 4.97 0.61 2.67 0.59 8.83 63.86 36.14 29.68

20 – 40 4.53 0.90 0.04 4.21 57.06 4.42 0.44 3.56 0.74 9.29 55.94 44.06 36.41

B. decumbens degradado
0 – 20 4.54 1.30 0.06 4.81 65.51 4.04 0.51 3.90 0.89 9.34 49.11 50.89 41.42

20 – 40 4.51 0.80 0.04 4.10 53.51 5.02 0.61 3.19 0.68 9.50 56.58 43.42 35.39

ma que usa una asociación de especies de importancia 
para seguridad alimentaria, como la Musa paradisiaca, 
y en poca cantidades especies maderables como Sima-
rouba amara Dipteryx férrea, o frutas como Psidium 
guajava, Matisia cordata. La cantidad de carbono cal-
culado en nuestro estudio fue de 108 t/ha, y es menor 
a los reportados por Rügnitz et al. (2011a), Saj et al. 
(2013), Salvador-Morales et al. (2019), Surco-Huaca-
chi y Garate-Quispe (2022). Sin embargo, todos esos 
estudios coinciden en que la variación del sistema de 
agroforestería depende de la edad, siendo mayor en las 
plantaciones de mayor edad, además, también se obser-
va mayor biodiversidad y cantidad de especies con las 
que se asocian (Poveda et al. 2013, Zavala et al. 2018).

Los valores de carbono almacenado en ambas pas-
turas (en buen estado y degradado) son menores sig-

nificativamente comparadas con los otros fragmentos 
evaluados, esta diferencia significativa en menor canti-
dad de carbono total se debería a la menor cantidad de 
vegetación leñosa existente en la pastura, las que están 
dominadas por la pastura B. decumbems que es una es-
pecie que se reproduce por esquejes de porte herbácea 
rastrera. Aunque no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre las dos pasturas, existe una tendencia a 
almacenar mayor cantidad de carbono en la pastura de 
Brachiaria en buen estado lo que podría estar relacio-
nado a la alta producción de forraje característica del 
pasto Brachiaria. Los valores calculados de carbono de 
72.6 t/ha para la pastura de Brachiaria en buen esta-
do de conservación y de 60.5 t/ha para la pastura de 
Brachiaria degradada son menores que lo encontrado 
por Rügnitz et al. (2011a), pero mayores a los obser-
vados por Cuellar y Salazar (2016). La variabilidad de 
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al. (2018), Bai y Catrufo (2022) señalan que el alma-
cenamiento de carbono en el suelo tiene una relación 
directa con la respiración del suelo, la cual es favora-
ble en el bosque primario, en los bosques secundarios 
y agroforestería debido a que está influenciado por las 
propiedades físicas y químicas del suelo, siendo la tex-
tura y la porosidad del suelo los que determinan la es-
tabilidad del carbono orgánico cambiando los procesos 
de descomposición microbiana (Wang et al. 2023). El 
otro proceso importante es la erosión del suelo debi-
do al viento y a las altas precipitaciones que pueden 
influir en la pérdida de carbono (Delgado-Baquerizo et 
al. 2015). Sin embargo, estos procesos son favorables 
en los bosques y sistemas agroforestales por contar con 
vegetación que cubre el suelo. 
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