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Peruvian Amazon

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) 10y (4) 15 afios procedentes de pasturas, (5) agrofo-
resteria de cacao, (6) pastizal de Brachiaria decumbens en produccidn y (7) pastizal
de Brachiaria decumbens degradado; estos fragmentos son caracteristicos de los
fundos agropecuarios del departamento de Ucayali, Peru. 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 afios 232.30 t/ha; en Bosque Secundario de 10
afios, 162.1 t/ha; en Bosque Secundario de 5 afios, 124.42 t/ha; en agroforesteria
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, (R? =
0.51, y CV = 53.66%). La prueba de contrastes ortogonales mostré que el carbono
almacenado en el fragmento de bosque primario superd significativamente al pro-
medio de carbono de los demds fragmentos; mientras que, el carbono almacenado
en los bosques secundarios superd significativamente al carbono almacenado en el
fragmento de agroforesteria de cacao. No se encontraron diferencias del carbono
almacenado en ambas pasturas, tampoco entre los bosques secundarios de 10y 15
afios. Elincremento del nimero de familias y especies en relacién directa a la edad
del bosque secundario seria evidencia de la recuperacion de la diversidad botanica.

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 (R?> =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.
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VELA ET AL.

Introduccion

Los impactos antropogénicos sobre el medio ambien-
te, incluida la deforestacién y las crecientes emisiones de
gases de efecto invernadero, han contribuido significa-
tivamente al cambio climatico global que puede provo-
car alteraciones en los ecosistemas. En este sentido los
bosques tropicales son pilares para la conservacion de la
biodiversidad al mantener la viabilidad de poblaciones
vegetales de diversas especies incluido las especies en
peligro de extincion (De Moraes et al. 2024).

El contenido de carbono vegetal en los bosques tro-
picales es de vital importancia para mantener el equili-
brio ecolégico (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), estimandose
que contienen aproximadamente el 80% del carbono
terrestre (Batjes 1996, Jobbagy & Jackson 2000). Se ha
determinado que la cantidad de carbono intercambiada
entre el bosque y la atmdsfera, en forma de CO, a través
de la fotosintesis y la respiracion, es siete veces mayor
que la emision antropogénica de carbono. Al respecto,
la materia organica en la superficie del suelo esta direc-
tamente relacionada con el aporte directo de carbono.
Es asi que, los bosques ademas de representar recursos
importantes, también almacenan considerables canti-
dades de carbono en el suelo que duplicaria y triplicaria
la cantidad de carbono de la biomasa aérea del bosque
y la disponible en la atmoésfera respectivamente (Pavan
etal. 2013).

Entre el 2001 y el 2020, la deforestacion y fragmen-
tacion de los bosques de la Amazonia peruana se ha es-
timado en 2°636,585 hectareas de bosque primario, y en
el 2022 se report6 la pérdida de 144,682 hectareas de
bosque primario, lo que representa un incremento del
6.7% respecto al afio 2021, concentrandose esta defores-
tacion en los departamentos de Ucayali y Madre de Dios
(Finer & Mamani 2023). Mas del 80% de la deforestacion
se atribuye a la agricultura en pequeia escala y a la gana-
deria en parcelas de entre 1y 5 hectareas, propiciando el
incremento de la fragmentacién del bosque. (FAO 2017,
Finer & Mamani 2023, Lapola et al. 2023). Un andlisis
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 agri-
colay pecuaria (Finer & Mamani 2021)

Actualmente, el departamento de Ucayali es el de ma-
yor deforestacion en la Amazonia peruana, registrando-
se que de un total de 9°709,650 ha de bosques existentes
en el aflo 2001, se han perdido 384,474 ha hasta el afio
2018, siendo las provincias de Padre Abad y Coronel Por-
tillo las que presentan mayor deforestacion. Estas pérdi-
das se suman a los procesos de degradacion de los eco-
sistemas, la contaminacién ambiental y la liberaciéon 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
Climatico” como Contribuciones Nacionalmente Deter-

minadas (Guadalupe et al. 2020) a los sistemas silvopas-
toriles como una actividad de mitigacién y adaptacion al
cambio climatico.

El desarrollo de la ganaderia con tecnologias amiga-
bles con el ambiente, como los sistemas silvopastoriles
son una opcioén sustentable, ya que ayudan a prevenir la
deforestacion, aumentar la presencia de arboles en los
fundos, incrementar la productividad, la resiliencia y la
mitigacion del cambio climatico (Murguitio et al. 2003).
Riignitz et al. (2009), Riignitz (2011a) y Cuellar y Salazar
(2016) encontraron que luego del desarrollo de una ac-
tividad agricola o ganadera los pastos y los bosques se-
cundarios de diferentes edades y origenes tienen el po-
tencial de absorber diéxido 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 permitira gestio-
nar y conservar estos remanentes de bosque, ademas de
generar un importante ingreso para los ganaderos por la
venta de bonos de carbono (Rignitz 2011b).

Numerosos estudios han calculado el contenido de
carbono en el bosque primario, en los remanentes de
bosque, en bosques secundario en recuperacion, asi
como en areas de bosque con uso de cultivos y pastos.
Por ejemplo, en bosques secundarios después de cul-
tivos agricolas de 4 y 7 afos, Susanto et al. (2023) en-
contraron 550 kg/ha y 140 kg/ha de carbono, respec-
tivamente. Por otro lado, Ramachandran et al. (2009)
seflalan que una estrategia de secuestro de carbono
en el suelo seria a través de la agroforesteria, encon-
trando entre 100 - 250 kg/ha de carbono en trépicos
himedos. En el Per, Surco-Huacachi y Garate-Quispe
(2022) cuantificaron el carbono en el suelo, hojarasca y
vegetacidn en sistemas agroforestales con cacao en Ma-
dre de Dios-Perq, el sistema con mayor acumulacién de
carbono aéreo fue la parcela con cacao de 12 afios con
131.83 t/ha. Riignitz (2011a) en Pucallpa-Pert calculé
el contenido de carbono en el bosque primario (327.57
t/ha), bosque secundario menor de 5 afios (108.9 t/ha),
Bosque secundario mayor de 5 afios (117.5 t/ha), pas-
tura degradada sin arboles (37.9 t/ha), agroforesteria
con cacao (115.3 t/ha) Por su parte Cuellar y Salazar
(2016), en la cuenca del Aguaytia, 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, caracteristicos de los fundos
agropecuarios del departamento Ucayali-Pert como son:
el bosque primario altamente talado, bosques secunda-
rios (de 5, 10 y 15 afios procedentes de pasturas), agro-
foresteria de cacao, pastizal de Brachiaria decumbens
en produccion y pastizal de Brachiaria decumbens de-
gradado (con mas de 70% de vegetacion invasora y sin
arboles). Ademas, este conocimiento en tiempo real de
las cantidades de carbono en los fragmentos agropecua-
rios permitira a los productores ganaderos desarrollar
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produccion agropecuaria con modelos amigables con el
medio ambiente como una forma de contribuir a la miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico, contribuyendo
con la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios; y a
los politicos y estado, desarrollar una buena gestion pu-
blica en la actividad ganadera en sintonia con el cambio
climatico y la conservacidn de la biodiversidad.

Material y métodos

Lugar y fecha de ejecucidn. La investigacion se rea-
liz6 desde febrero del 2020 hasta agosto del 2023, en sie-
te fundos ubicados en las margenes de la carretera Pu-
callpa-Tingo Maria entre el kildémetro 75 (UTM 0498607
LS,y 9031919 LW) y el kilémetro 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-Peru (Figura 1). El area total
evaluada fue de 9600 ha del ecosistema de Bosque Hu-
medo Tropical Semisiempreverde Estacional (Tuomisto

1993), la cual presenta una precipitaciéon 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, acido, bajo en contenido
de materia organica, fosforo, cationes intercambiables y
alta saturacién de aluminio (Tablas 3 y 4).

Fragmentos del paisaje agropecuario.

En los fundos identificados se realiz6 un recorrido y
se levant6 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 sucesion de los bosques secun-
darios (edad). Para esto, a los pobladores se aplic6 una
encuesta semiestructurada que detallaba: afios de resi-
dencia en el fundo, afios de derribo del bosque, afios de
pastoreo con Brachiaria, tipo de manejo, la razén de la
degradacion de la pastura, afios de sucesion del bosque

Tabla 1. Ubicacion de los fundos donde se midié el carbono en siete fragmentos del paisaje agropecuario. Departamento de Ucayali, Perd

. Propietario/ Ubicaciél?Ti:ogréﬁca Altitud . Distancia de
N° : Nombre del Lugar Paisaje agropecuario i ( e ) ,,,,,,,,,,, (m : lavivienda al

‘ Fundo s ‘ w ‘ ‘ paisaje
1 Felix Inga/ ; Carretera Pucallpa - Lima Sistema agroforestal cacao: Theobroma cacao 0498607 i 9031919 176 100 m

.......... : fundo Yongote : km 75 ) B RS S R S
: Bosque primario 0498477

6n i Bosque secundario 15 afios de sucesion (edad 0498477

: Presentacion Carretera Pucallpa - Lima | a R ( ) R
2 i Cabrera/ : i

i fundo Paris km 76

| 0498477

| 0498477

i 4 : Bosque primario 0498637 : 9030565

José Cabrera/ c,reter Pucallpa - Lima : K p .........................................................................................
3 fundoAnge- | "o : : : : {

lito ’ Bosque secundario 10 afios de sucesion (edad) i 0498637 : 9030565

Bosque primario | 0497255 = 9028671

i Bosque secundario 10 afios de sucesién (edad) 0497255 9028671

: Margarita . . G
4 Advincula/ Carretera Pucallpa - Lima Bosque secundario 5 afios de sucesion (edad) © 0497255 | 9028671

¢ fundo Los i km 80 . . R

Manguales

i Sistema Agroforestal cacao: Theobroma cacao

| 0497255 9028671

! pastizal degradado de Brachiaria decumbens

028671 |

Guadalberto

5 Quispe/ fundo i Carretera Pucallpa - Lima

9028357

9028357 :

Quispe km 81

| 9028357

| 0496576 i 9026945 :

: Santos Cueva/ Carretera Pucallpa - Lima

| 0496576 = 9026945

6 i fundo Santos :
i Cueva km 83 L
: | 0496576 | 9026945 :
: H 0499121 : 9023042
{ Ernesto Mo- | Carretera Pucallpa - Lima e B
7 :irén/fundo i km 86 Int. 5 km - Caserio : i 0499121 : 9023042
: Moron : Yanayacu : R SRR X

Pastizal mejorado de Brachiaria decumbens

© 0499121 | 9023042 :
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Figura 1: Ubicacion geografica de los fundos agropecuarios donde se midié el carbono almacenado en los fragmentos identificados. Distritos
de Monte Alegre y Alexander Von Humboldt, provincia Padre Abad, departamento de Ucayali.

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 afios procedente de pastu-
ras.

— Bosque secundario de 10 afios procedente de pas-
turas.

— Bosque secundario de 15 afios procedente de pas-
turas.

— Agroforesteria con cacao y drboles maderables.
— Pastizal de B. decumbens en produccion.

— Pastizal de B. decumbens degradado (con mas de
70% de vegetacion invasora y sin arboles).

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).

Toma de muestras

Luego de la identificacion de los fragmentos agrope-
cuarios se procedié a la georreferenciacion y la medi-
cion del area de cada uno de ellos y la demarcacion de
las parcelas de muestreo en cada fragmento. La toma de
muestras de la vegetacion (liderada por un botanico) y
del suelo (liderada por un agrénomo) se realizaron en
mayo del 2021, junio del 2022 y diciembre del 2022, du-
rante 23 dias en cada fecha. Se tomaron muestras en sie-

te fragmentos con tres repeticiones, ningtin fragmento se
repiti6 en el mismo fundo seleccionado.

Calculo de carbono en vegetacion y suelo

Biomasa arbérea (MS/ha). Se realiz6 segin la me-
todologia de parcelas modificadas de Whittaker (1972)
con las siguientes dimensiones: en el bosque primario,
parcelas de 20 x 100 m (2000 m?); en los fragmentos de
bosque secundario de 5, 10y 15 afios parcelas de 10 x 25
m (250 m?); en el sistema agroforestal de cacao parcelas
de 10 x 20 m (200 m?); 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 m? ) (Riignitz et al. 2009). Todas las especies
inventariadas fueron georreferenciadas, identificadas ta-
xondémicamente en campo, y se midid el diametro a la al-
tura del pecho (DAP) y la altura de la planta (IPCC 2003,
Riignitz et al. 2009, Rignitz2011a).

La biomasa seca fue calculada por la ecuacién alomé-
trica para maderas duras de zonas tropicales humedas
y con intervalos de DAP de 5 a 148 cm, caracterizando-
se como zonas tropicales himedas regiones con preci-
pitaciones entre 2000 - 4000 mm/afio en tierras bajas
(Brown 1997). La ecuacién 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 arbol.

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.
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Figura 2. Fragmentos de paisaje agropecuario identificados en los fundos para la medicién de Carbono. (A) Bosque primario altamente
talado. (B) Bosque secundario de 5 afios procedente de pasturas. (C) Bosque secundario de 10 afios procedente de pasturas. (D) Bosque
secundario de 15 afios procedente de pasturas. (E) Agroforesteria con cacao y arboles maderables. (F) Pastizal de Brachiaria decumbens en
produccion. (G) Pastizal de Brachiaria decumbens degradado (con mas de 70% de vegetacion invasora y sin arboles).

Biomasa arbustiva y herbacea. Las especies arbus-
tivas menores de 1.5 de DAP y las herbaceas se tomaron
dentro de 1 m?, cortando todas las especies a ras del sue-
lo. (IPCC 2003, Rugnitz et al. 2009, Riignitz2011a)

Hojarasca y detritos. En 1 m? se colect6 toda la ho-
jarasca y el detrito (total de 4 m?), luego se separ6 en
submuestras de 250 gramos para ser trasladado al labo-
ratorio para su secado y calculo de la materia seca (MS)
(IPCC 2003, Riignitz et al. 2009, Riignitz2011a).

Troncos caidos, arboles muertos parados y toco-
nes muertos. En las parcelas para el inventario de la ve-
getacion, se trazé dos franjas de 50 x 4 metros, a cada
lado de la parcela. A los troncos caidos se les clasificaba
como duro, mediano y suave dependiendo de la fase de
descomposicion; se calculd el volumen en m?® de cada
tronco y se multiplicé por el factor 0.5, 0.3 y 0.15 segtin
su clasificacién respetivamente; para el caso de los ar-
boles muertos parados y tocones muertos, se utiliz6 la
ecuaciéon alométrica para la vegetaciéon arboérea (IPCC
2003, Riignitz et al. 2009, Riignitz2011a).

REVISTA PERUANA DE BIOLOGIA 31(2): E27004 (JUNIO 2024)
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Carbono en el suelo en t/ha. Para calcular el carbono
en el suelo se utilizé la siguiente formula (IPCC 2003, Riig-
nitz et al. 2009, Riignitz 2011a):

Carbono en el suelo (t/ha) = (PVSx%C en lab.) / 1000
PVS = Peso Volumen del suelo
PVS = (DA x Prof. Horizonte x 10,000)
DA = Densidad aparente del suelo (g/cm?).
DA= Peso seco/113.2
Profundidad del horizonte = 20 cm y 40 cm

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

Para calcular la DA del suelo y el carbono organico se
abrié una calicata de 1 x 1 x 0.50 m de profundidad. La
medicion se realizo 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.2 2 y pesadas en balanza analitica de
precisién 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
calculos respectivos. La densidad aparente del suelo es el
peso seco de un volumen determinado de suelo expresado
en gramos por centimetros cubicos (g/cm?). 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 andlisis respectivo (IPCC 2003, Riignitz
etal. 2009, Riignitz 2011a).

Biomasa en las raicillas del suelo. Para medir esta
variable se utilizaron cuadrantes de aluminio de 0.20 x
0.20 x 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, Riignitz et al. 2009, Riignitz 2011a).

Analisis fisicos y quimicos del suelo. En las mismas
calicatas abiertas para medir DA y en los dos horizontes se
midieron como variables concomitantes: Compactacién
del suelo con un penetrémetro de bolsillo; y para Textu-
ra, pH, B, MO, K, CIC, Al se tomaron muestras combinadas
colectadas en la parcela con un muestreador manual tipo
berbiqui, las muestras fueron colocados en bolsas con cie-
rre hermético y enviadas al laboratorio para los respecti-
vos analisis (IPCC 2003, Ruignitz et al. 2009, Riignitz et al
2011a).

Analisis de los datos. Los datos obtenidos de todas
las variables fueron normalizados en una hoja de calculo
del Software Excel®, en donde se calculd la cantidad de
biomasa aérea en base seca de acuerdo con la metodolo-
gia explicada, todos los calculos fueron transformados a
Materia Seca en TM/ha. Los valores de biomasa aérea en
base seca se convirtieron a co, utilizando el factor 0.5, de
acuerdo con el [PCC (2003), Riignitz et al. (2009), Riignitz
(2011a). Los datos de carbono total de los fragmentos se
sometieron a ANOVA, utilizando el modelo matematico de

doble via; las variables que resultaron con diferencias es-
tadisticas significativas se sometieron a la prueba de pro-
medios multiples de Tukey (p < 0.01), solo en la variable
carbono total se utiliz6 la prueba de contrastes ortogona-
les con las siguientes comparaciones:

— T1Vs. T2, T3, T4, T5, T6, T7 (bosque primario vs. los
tres bosques secundarios, agroforesteria y los dos
pastizales)

— T6,T7Vs. T2, T3, T4, T5 (los dos pastizales vs. los tres
bosques secundarios y agroforesteria)

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

— T5vs. T2, T3, T4 (Agroforesteria vs. bosque secunda-
rio de 15, 10 y 5 afios)

— T2 vs. T3, T4 (bosque secundario de 15 vs. bosque
secundario de 10 y 5 afios)

— T3 vs. T4 (bosque secundario de 10 vs. y bosque se-
cundario de 5 afios

— T1 = carbono en bosque primario;

— T2 = carbono en bosque secundario de 15 afios
— T3 = carbono en bosque secundario de 10 afios
— T4 = carbono en bosque secundario de 5 afios
— T5 = carbono en agroforesteria 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 realiz6 un ANOVA de doble via 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 estadistica se gener6 una ecuacion de
prediccion utilizando el método de minimos cuadrados
ordinarios; considerando a la variable por afios de recu-
peracién del bosque secundario, partiendo de una pastura
degradada con un valor 0 y el bosque primario con valor
20y 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 afios
232.30 t/ha; en bosque secundario de 10 afios 162.1 t/ha;
en bosque secundario de 5 afios 124.42 t/ha; en agrofo-
resteria con cacao 108.82 t/ha; en pastizal de Brachiaria
decumbens 72.57 t/hay en pastizal de Brachiaria decum-
bens degradada 60.47 t/ha. El andlisis de la variancia nos
muestra que hay diferencias significativas (p < 0.0001)
entre las cantidades de carbono almacenado en los siete
fragmentos, con R? = 0.51, y CV = 53.66% (Figura 3).

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

carbono almacenado en el fragmento de bosque prima-
rio supera significativamente (p < 0.0001) al promedio
de carbono de todos los demas fragmentos. En prome-
dio, el carbono almacenado en los bosques secundarios
y agroforesteria 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 agroforesteria 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 afios es
mayor altamente significativa al carbono almacenado en
el bosque secundario de 5 afios (p < 0.0077) con 232.6
t/hay 143.26 t/harespectivamente. No se encontré di-
ferencias de carbono almacenado en ambas pasturas;
tampoco se encontré diferencias significativas entre el
carbono almacenado en el bosque secundario de 10 afios
y el bosque secundario de 15 afios (Figura 4).

Se analiz6 la tendencia del almacenamiento de car-
bono en los fragmentos del paisaje agropecuario con-
siderando como la variable independiente los afios de
recuperacién 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 R?= 0.48 y CV=52.16%), siendo el mode-
lo matematico 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 afio de almacenamiento
(Figura 5).

En la (Tabla 2) se presenta la estructura y composi-
cion botanica de la vegetacion en los siete fragmentos
estudiados obtenidos de los inventarios realizados. Se

observa una relacién directamente proporcional entre el
numero de familias, especies e individuos con la edad de
recuperacién de los bosques secundarios.

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

La cantidad de carbono almacenado en la parte area
(vegetacion lefiosa, herbacea 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
vegetacién mayor de 5 cm de DAP, a diferencia de los
fragmentos de bosque primario, los tres bosques se-
cundarios y agroforesteria. La prueba de promedios nos
muestra que el carbono almacenado en los bosques se-
cundarios de 10 y 15 afios 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 afios y agroforesteria.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo fue
de 59.13 t/ha, presente como carbono organico (44.25 t/
ha) y carbono en las raicillas de (14.25 t/ha). Este carbo-
no organico almacenado en el suelo es 75% superior al
aporte de las raicillas; el analisis de variancia no encuen-
tra diferencias significativas de carbono almacenado en-
tre los siete fragmentos del paisaje agropecuario, lo que
significaria que el suelo es un importante depdsito de
carbono independiente del uso que haya tenido, o si se
encuentra en recuperacion (Figura 7). Las caracteristicas
de textura, mutacional y quimicas del suelo se muestran
en las (Tabla 3 y Tabla 4).
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Figura 4. Prueba de contrastes ortogonales de carbono almacenado en siete fragmentos del paisaje agropecuario,
departamento de Ucayali, Peru.
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Figura 5. Tendencia del almacenamiento de Carbono en los fragmentos del paisaje agropecuario. departamento de Ucayali, Peru.
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Tabla 2. Composicion botéanica de la vegetacion existente en los fragmentos del paisaje agropecuario, departamento de Ucayali, Peru.

N.2 Familias : N.2 especies : N.2 individuos/ha Familias mas Especies mas

Fragmento abundantes abundantes
Fabaceae Senna multijuga
Bosque primario

Bosque secundario 15 afios

Bosque secundario 10 afios

Bosque secundario 5 afios

Agroforesteria Cacao

Pastizal de B. decumbens

Pastizal de B. decumbens degradado

Euphorbiaceae

Boraginaceae

Salicaceae

Siparunaceae

Poaceae

Fabaceae

Annonaceae

Lamiaceae Inga thibaudiana
250.00 ~
201a
200.00 A
169.8 ab
g
= 150.00 -
o
c
o
ﬁ 155.82
© 100.00 - 97.3 ab
66.2 bc
80.40
55.3¢c
50.00 A 52.90
115.0 ¢
94c 3.08
0.00 g4 121 1227 273 962 316 910 417 mmadlm o7 957 _ 443 15.88
Pastura Pastura  Agroforesteria  Bosque Bosque Bosque Bosque
degradada mejorada secundario  secundario  secundario primario

de 5 afos de 10 afios  de 15 afios
Fragmentos del paisaje agropecuario

[l Carbono en vegetacion arbérea= a 5 cm de DAP

Carbono en vegetacion no arbérea (<a1,5 cm de DAP), y vegetacion arbérea con DAP entre 1.5 a 4.9 cm

Il Carbono en palos muertos echados, arboles muertos parados, ojarasca y detritos

Figura 6. Carbono almacenado en la parte aérea medido en la vegetacién lefiosa, vegetacion herbacea y material

muerto, en el paisaje agropecuario, departamento de Ucayali, Peru.
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Figura 7. Carbono almacenado en el suelo medido como carbono organico y en las raicillas, en el paisaje agrope-

cuario, departamento de Ucayali, Peru.

Discusion
Carbono total almacenado en los fragmentos del
fundo agropecuario

Es conocido que los fragmentos del paisaje agrope-
cuario amazdnico secuestran y almacenan carbono tan-
to en la vegetacion 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) esta en el rango
de los valores reportados por Saatchi et al. (2007) para
los bosques amazdnicos, cuyos valores varian entre 100
y 300 toneladas de carbono, en relacién 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, Riignitz (2011a) encontr6 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 relacién con la cantidad de carbono en
los bosques primarios podrian deberse a la intensidad
de uso que los ganaderos le dan al bosque, ya que de €l
se agencian de lefia, 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 afios en nuestro estudio en

un caso son menores a los encontrados en trabajos
realizados anteriormente en Ucayali (Riignitz 2011a),
pero en otro son mayores (Cuellar et al. 2016). En otras
regiones del mundo se han encontrado cantidades de
carbono mas altos (Susanto et al. 2023), lo que podria
estar relacionado con las diferentes edades y orige-
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 relacién a la edad de la pastura; esto podria deberse
a la mayor cantidad y calidad de la vegetacién en los
bosques de mayor edad, ya que la ecuacién alométrica
utilizada en el calculo 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 afos (Figura 6, Tabla 2). La
rapida recuperacion, la alta diversidad de especies y la
capacidad de capturar carbono de estos bosques secun-
darios procedentes de uso en ganaderia y con alta pre-
sién antrépica evidenciarian 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 afios versus lo encontrado en el bosque de 5 afios
encontrados en nuestro estudio.

Un fragmento importante del paisaje agropecuario
en Ucayali es la agroforesteria con Theobroma cacao,
como una manera de diversificar las actividades fami-
liares de los agricultores. La agroforesteria es un siste-
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas del suelo de los fragmentos del paisaje agropecuario. Departamento de Ucayali, Peru.

Fragmento Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura
0-20 30.33 35.00 33.67 Franco arcilloso

Bosque Primario TS TTTTTTTTPTPPTR A T TTT TSI TIPS A ereeesitectetetetetasirenenane
0-40 23.00 49.00 27.00 Arcilloso
0-20 45.00 27.00 27.00 Franco arcilloso

B. seCUndarlO 15 aﬁos L N . ederesenn . ederesenas ereeesitectetetetetasirenenane
0-40 38.33 40.33 20.33 Franco arcilloso
0-20 30.33 35.00 33.67 ¢ Franco arcilloso

B. Secundario 10 afios N B . B
0-40 23.00 : 49.00 27.00 i Arcilloso
0-20 44.33 27.00 27.67 ¢ Franco arcilloso

B. SeCUndarlO 5 aﬁos T TTT T TSI TPTPPIR A . ederesenas ereeesitectetetetetasirenenane
0-40 28.11 46.11 24.78 Franco arcilloso
0-20 40.33 29.00 29.67

Agroforesteria cacao R - R -
0-40 : 34.33 39.67 25.00 : Arcilloso
0-20 41.00 29.00 29.00 { Franco arcillosa

B' decumbens teereresitectetetestetatirttieranes crerereretetetettesemeneranas . ereeesitectetetetetasirenenane
0-40 40.33 35.67 23.00 ¢ Arcilloso
0-20 ¢ 47.00 25.00 27.00 | Franco arcilloso

B. decumbens degradado B RTTTETTRPOTRRPRPPRPPRR B R TR SETTEeN - <<<<<<<< e
0-40 35.00 42.33 21.67 : Arcilloso

Tabla 4. Caracteristicas quimicas y nutricionales del suelo de los fragmentos del paisaje agropecuario, departamento de Ucayali, Perd.

MO P K
Fragmento Prof. : H i N (%) : i
i M0 "™ eem) eem)
0-20 : 455 i 150 i 0.07 : 476 :@ 49.04 :
Bosque Primario : :
£ 20-40 @ 468 | 110 : 0.05 @ 500 : 54.16
0-20 | 410 | 1.30 | 0.06 | 4.60 : 52.86 '
B. Secundario 15 afios ; ;
£ 20-40 | 440 | 080 @ 0.04 @ 4.89 i 50.09 :
© 0-20 | 469 | 1.50 | 007 | 4.89 6575
B. Secundario 10 afios ; ; i
£ 20-40 : 478 i 1.00 i 0.04 : 510 : 60.90
{0-20 | 432 | 140 | 006 i 575 ! 57.10
B. Secundario 5 afios ; ;
£ 20-40 : 462 i 097 i 0.04 : 500 : 55.05 :
0-20 | 466 { 1.40 | 006 : 556 : 67.80 '
Agroforesteria Cacao ; ;
£ 20-40 | 458 | 110 : 0.05 @ 453 i 53.09 :
{ 0-20 {451 ¢ 120 { 005 | 532 | 61.56 :
B. decumbens : :
£ 20-40 @ 453 | 090 : 0.04 @ 421 i 57.06 :
0-20 | 454 { 130 { 006 | 481 | 6551 :
20-40 i 451 0.80 0.04 : 4.10 : 53.51 : 5.02 : 0.61 :

ma que usa una asociacién 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 Riignitz 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 variacién del sistema de
agroforesteria depende de la edad, siendo mayor en las
plantaciones de mayor edad, ademas, 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 deberia a la menor cantidad de
vegetacion lefiosa existente en la pastura, las que estan
dominadas por la pastura B. decumbems que es una es-
pecie que se reproduce por esquejes de porte herbacea
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 podria estar relacio-
nado a la alta produccién de forraje caracteristica del
pasto Brachiaria. Los valores calculados de carbono de
72.6 t/ha para la pastura de Brachiaria en buen esta-
do de conservacion y de 60.5 t/ha para la pastura de
Brachiaria degradada son menores que lo encontrado
por Rignitz et al. (2011a), pero mayores a los obser-
vados por Cuellar y Salazar (2016). La variabilidad de
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estos valores puede deberse a la época de evaluacioén, o
a la edad y estado de conservacion de la pastura. Pero,
se conoce que los pastos tropicales como B. decumbens
son importantes sumideros de carbono (Silva-Parra et
al. 2020). En particular, en Ucayali aproximadamente el
99% de las pasturas son del género Brachiaria, de estas
el 95% es B. decumbens. La dominancia de Brachiaria
podria explicarse principalmente por su adaptacion a
suelos acidos, resistente a la sequia, a la baja fertilidad
del suelo y algo importante, su capacidad de secuestrar
carbono, ademas de aumentar la eficiencia del uso de
nitréogeno, deteniendo las emisiones de GEI (Renvoize
etal. 1996, Jank et al. 2014, Njarui et al. 2016).

El almacenamiento de carbono y la recuperacion
de la vegetacion son indicadores importantes en la re-
cuperacion de areas deforestadas y areas degradadas
procedentes de pasturas (Rojas-Vargas et al. 2019, Ca-
lentano et al. 2020, Montes et al. 2021). En este estu-
dio se ha generado un modelo de regresién lineal que
muestra una relacion positiva entre la cantidad de car-
bono almacenado y la edad de los bosques secundarios.
Por otro lado, la recuperacién de la diversidad botanica
también es un buen indicador ya que, a mayor edad de
los bosques, mayor es el nimero de familias y especies,
notdndose una leve declinacién del nimero de indivi-
duos en el bosque primario que estaria relacionado a la
desaparicion de la vegetacion herbacea por la falta de
luz que ocasionan los arboles (Figura 5 y Tabla 2)

Carbono almacenado en la parte aérea y en el
suelo de siete fragmentos del paisaje agropecuario

El carbono de la parte aérea en los fragmentos estu-
diados es el aporte de la vegetacién lefiosa, razén por
lo cual el carbono total en el bosque primario y en los
bosques secundarios, principalmente de 10 y 15 afios,
presentan una mayor proporcién de carbono aéreo al-
macenado debido a que representa el 50% de la biomasa
seca de la vegetacion (Figura 6). Esto se explica por el
incremento en el nimero de familias, especies e indivi-
duos lefiosos con DAP mayores de 10 cm. Por otro lado,
en las pasturas, el carbono almacenado en la parte aérea
es pequefio, aproximadamente es el 30%, principalmen-
te de B. decumbens, aunque existen especies invasoras
de porte herbaceas, cuyo aporte en carbono es minimo
(Thompson et al. 2009, Riignitz 20114, Cuellar & Salazar
2016). La cantidad de carbono aéreo encontrado en este
estudio es menor al encontrado por Riignitz (2011a), con
cantidades de carbono de 293 t/ha, 84.2 t/ha, 78.6 t/ha,
25.8 t/ha, 47,0 t/ha, para bosque primario, bosque se-
cundario de 5 afios, agroforesteria, pastura de Brachiaria
y pastura degradada respetivamente, sin embargo son
mayores a los encontrados por Cuellar y Salazar (2016)
con cantidades de carbono de 156.1 t/ha, 21.5 t/ha y
21.9 t/ha para bosque primario, bosque secundario de 5
afios y pastura de Brachiaria respectivamente.

Con respecto a la cantidad de carbono en el suelo,
del total almacenado el 75% es carbono organico y la
diferencia es el aporte de las raicillas; el analisis de la
variancia nos muestra que no existen diferencias sig-
nificativas entre los siete fragmentos evaluados. Du et

al. (2018), Bai y Catrufo (2022) sefalan que el alma-
cenamiento de carbono en el suelo tiene una relacion
directa con la respiracion del suelo, la cual es favora-
ble en el bosque primario, en los bosques secundarios
y agroforesteria debido a que esta influenciado por las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, siendo la tex-
tura y la porosidad del suelo los que determinan la es-
tabilidad del carbono organico cambiando los procesos
de descomposicion microbiana (Wang et al. 2023). El
otro proceso importante es la erosion 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
vegetacion que cubre el suelo.
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