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Titulo de tesis: Comparacion de la cantidad de carbono secuestrado en la biomasa aérea

y subterranea en diferentes tipos de uso suelo alrededor de la Ciudad de Oxapampa, Peru
Abstrakt:

El trabajo presentado compara la cantidad de carbono fijado en diferentes tipos de uso de
suelo alrededor de la Ciudad de Oxapampa en Perd. La investigacion tuvo lugar en otono
de 2022 y se centro en tres tipos principales de landuse: plantaciones agroforestales de
café, bosques tropicales montanos y sistemas silvopastoriles. La recoleccion de datos se
realiz6 noc la ayuda de la tecnologia Field-Map, cuando se compararon un total de 47
areas de investigacion en 6 transectos. Se utilizaron ecuaciones alométricas para
determinar la biomasa aérea y subterranea. La evaluacién de las reservas de carbono en
el suelo se realizd a partir de andlisis de suelo mediante el dispositivo Soli-TOC
(Elementar). Los resultados del trabajo mostraron que no hubo diferencia
estadisticamente significativa entre la cantidad de carbono en la biomasa de los cafetales
agroforestales y los rodales forestales. Por el contrario, las reservas de carbono del suelo
fueron mas altas en los rodales forestales en las capas superiores del suelo. A
profundidades mas bajas (20-30 cm), por otro lado, ya no se registro la diferencia entre
los usos del suelo estudiados. Los valores promedio de carbono en el suelo (%) para los
sistemas agroforestales de café y las profundidades individuales fueron los siguientes: H
(7,6 £3,8); 0-10 (5,1 + 1,8); 10-20 (3,8 £ 0,8); 20-30 (3,4 £ 0,7). Para habitats forestales:
H (34,2 +12,1); 0-10 (22,4 + 14,7); 10-20 (9,5 + 6,2); 20-30 (7,3 = 5,8). Los valores de
carbono del suelo para los sistemas silvopastoriles fueron: H (12,1 £ 4,7); 0-10 (7,3 =
3,3); 10-20 (5,3 £ 2,3); 20-30 (3,7 £ 2,1).
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Title of the thesis: Comparison of the amount of carbon sequestered in aboveground and

belowground biomass in different types of land use around the city of Oxapampa, Peru
Abstract:

The present work compares amount of sequestered carbon in different types of land use
in the vicinity of Oxapampa in Peru. Research was conducted in the autumn of 2022 with
focus on three main types of land use: coffee agroforestry plantations, montane tropical
forests and silvopastoral systems. Data collection was carried out with Field-Map
technology, where 47 study plots on 6 transects were compared. To estimate aboveground
and belowground biomass allometric equations were used. The evaluation of soil carbon
stocks was determined based on soil analysis using a Soli-TOC device (Elementar). The
results showed that there was no statistically significant difference between the amount
of carbon bound in the biomass of agroforestry coffee plantations and forest ecosystems.
Soil carbon stocks were highest in forest stands in the upper soil layers. At lower depths
(20-30 cm) the difference between the studied ecosystems was no longer registered.
Average soil carbon values (%) for coffee agroforestry systems and particular depths were
as follows: H (7,6 + 3,8); 0-10 (5,1 + 1,8); 10-20 (3,8 £ 0,8); 20-30 (3,4 £ 0,7). For study
plots in forest ecosystems: H (34,2 + 12,1); 0-10 (22,4 + 14,7); 10-20 (9,5 + 6,2); 20-30
(7,3 £ 5,8). Soil carbon stocks values for silvopasture systems were: H (12,1 £ 4,7); 0-10
(7,3 £ 3,3); 10-20 (5,3 £ 2,3); 20-30 (3,7 £ 2,1).
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1 INTRODUCCION

El carbono es el componente béasico de todas las sustancias organicas y forma parte de los
procesos bioldgicos y bioquimicos de nuestro planeta (Berner et Lasaga, 1989). En forma
de compuestos inorgénicos, se encuentra principalmente en diéxido de carbono (COz) o
metano (CH4). La liberacion de los gases mencionados tuvo y tiene una serie de efectos
negativos y es la causa del cambio climatico global. Es por eso que el monitoreo de
carbono dentro de la investigacion parcial es un téma importante al que se debe sequir
prestando suficiente atencidon. Es por eso que el monitoreo de carbono dentro de la
investigacion parcial es un téma importante al que se debe sequir prestando suficiente

atencion.

La mayoria de las reservas de carbono se almacenan globalmente en los suelos, donde el
carbono se representa principalmente en forma organica. Su liberacién puede ser un
proceso natural o apoyado antropogénicamente. La conversion del uso de la tierra es
especialmente significativa en las regiones tropicales, que ha causado entre el 12 y el 20
% de las emisiones globales causadas por actividades antropogénicas durante las Gltimas
dos décadas (Harris et al., 2012).

La vegetacion también retiene una gran cantidad de carbono. Los bosques de todo el
mundo regulan el ciclo del carbono y se consideran una de las mejores opciones para el
secuestro natural de carbono (National Grid, 2023). Este es capturado en forma de diéxido
de carbono de la atmosféra y posteriormente convertido en biomasa en el proceso de
fotosintesis. Los bosques representan casi la mayoria (92 %) de la biomasa terrestre
mundial (Kayler et al., 2017) y secuestran aproximadamente 352-536 Gt de carbono
(IPCC, 2007).

Su potencial es objeto de muchas investigaciones, que tienen como objetivo mejorar las
practicas actualmente implementadas. Si bien en el pasado el secuestro de carbono se
abordaba solo dentro de los ecosistemas forestales, recientemente también se ha discutido
ampliamente su almacenamiento en varios tipos de landuse (uso de la tierra). Este téma
también es abordado en la tesis de diploma presentada, que compara la cantidad de
carbono fijo en los siquientes tipos de terrenos: bosque tropical montano, sistemas

silvopastoriles (en adelante, pasturas) y cafetales agroforestales.

Los conocimientos adquiridos a través de los estudios de carbono nos permiten

comprender mejor el ciclo global del carbono y mejorar continuamente las préacticas en
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la gestion del carbono y la politica de cambio climético global. La implementacion de
mecanismos individuales que conduzcan a la reduccion de los impactos negativos sobre
el clima depende principalmente del estudio del terreno y el monitoreo regular de las
reservas de carbono. En el futuro, es probable que estos se evallen en su gran mayoria
mediante sensores remotos, pero la calibracion seguird siendo métodos de determinacion
que utilicen métodos terrestres para estimar las reservas totales de carbono (Asner et al.,
2010).

Los estudios de secuestro de carbono también son Utiles para los propietarios de tierras,

quienes pueden recibir recompensas financieras por secuestrar carbono en sus tierras.

Los bosques peruanos, como el resto de la selva amazonica, estan siendo deforestados
continuamente a un ritmo alarmante. Las practicas agroforestales antes mencionadas, que
también estdn ampliamente representadas en Peru, pueden ser una de las posibilidades
para apoyar el secuestro de carbono en un paisaje deforestado. En el marco de este trabajo,
fue principalmente una comparacion de las reservas de carbono en tipos de terrenos
individuales. Los hallazgos podrian ser utilizados por los agricultores locales, quienes

eventualmente podrian participar en el comercio de créditos de carbono.

La realizacién de la tesis final se llevo a cabo gracias a una pasantia de estudios en Peru
en la empresa OXAPAMPA-PE EIRL. Para los fines de la tesis de diploma, la
recopilacion de datos dendrométricos se llevo a cabo en cooperacion con expertos locales
y estudiantes. Gracias a esto, fue posible procesar una gran cantidad de datos en el calculo
a través de ecuaciones alométricas. Las muestras de suelo fueron tomadas por la propia
autora. Los analisis de suelo posteriores se llevaron a cabo en el laboratorio de la
Universidad de Mendel en Brno (MENDELU). Para el procesamiento posterior de los
datos, se utilizo el software Field-Map, que fue proporcionado como parte del apoyo a
los estudiantes por parte del Instituto de Investigacion en Ecosistemas Forestales, s.r.o.
(IFER). Todos los calculos y representaciones graficas se realizaron utilizando Microsoft
Excel.



2 OBJETIVO DE LA TESIS

La tesis presentada tiene como objetivo comparar la cantidad de carbono fijado en los tres
usos de suelo mas extendidos en la zona de bosque tropical montano del Per(. Los usos
del suelo (landuses) estudiados son los siquientes: bosque himedo tropical montano,
cafetales agroforestales y pastizales con arboles (sistemas silvopastoriles). El objetivo
parcial del trabajo fue la determinacion de la biomasa aérea y subterranea, para lo cual se
midieron 47 parcelas de prueba en 6 transectos (440 arboles en total). Estos datos se
calcularon posteriormente utilizando ecuaciones alométricas, de las que se derivo la
cantidad total de carbono unido. La determinacion de las reservas de carbono en el suelo
se realizo a partir de una investigacion de suelos, en el marco de la cual se tomaron
muestras de suelo en el bosque (6), sistemas agroforestales de café (7) y pastizales con
plantas lenosas dispersas (5). Para la implementacion del trabajo se utiliz6 una busqueda
bibliografica y la propia investigacion de campo en la zona de Oxapampa en Perd, donde
se realizo el muestreo de suelo y la toma de datos para la determinacion de biomasa antes
mencionados mediante un dispositivo con software especializado Field-Map. La
evaluacion de los resultados del suelo se realizd en al obra mediante analisis de
laboratorio con el dispositivo Soli-TOC (Elementar). Ademas, se midieron la reaccién
del suelo y la conductividad. Otro objetivo del trabajo fue conocer las posibilidades de
pagos por secuestro de carbono en los terrenos estudiados.



3 INVESTIGACION LITERARIA

3.1 Selva tropical lluviosa

Selva tropical lluviosa (TDL) representa un bioma zonal de bosques perennifolios
ubicados en regiones ecuatoriales de macroclima humedo a perhumnido. La mayor parte
de la TDL se extiende en la zona de clima tropical entre los 10° norte y los 10° sur de
latitud (Jenik, 1995). De estos, el 53,8 % de TDL se encuentran en América Central y del
Sur, el 28 % en Asia y Ocenania y el 18,2 % en Africa (Soepadmo, 1993). Como resultado
de la deforestacion , quema, plantaciones basicas u otra conversion del bosque a uso
secundario, se produce una reduccion continua de su superficie. Actualmente, los TDL

ocupan el 6 % de los ecosistemas terrestres (WWF, 2020).

El clima aqui se caracteriza por temperaturas anuales constantes (25-27 °C durante el dia)
y precipitaciones totales (2000-3000 mm). En las zonas montanosas pueden caer
anualmente hasta 10.000 mm de precipitacion. Sobre la base de las temperaturas medias
y los totales de precipitacion, aqui no se pueden distinguir las estaciones individuales,
como es habitual en las regiones tropicales (es decir, la estacion lluviosa y la estacién
seca). Debido a las atlas temperaturas, la humedad y la presencia de acidez del suelo, se
aceleran los procesos de meteorizacion. La fertilizacion y la lateritizacion se producen en
los suelos locales, que suelen tener varias decenas de metros de profundidad, cuando se
extrae el &cido silicico y, por el contrario, aumenta la proporcion de éxidos de hierro y
aluminio. Los tipos de suelo dominantes en estas condiciones son oxisoles o ultisoles. Por
el contrario, en lugares donde el suelo estd permanentemente himedo, los gleosoles u

organosoles aparecen noc mayor frecuencia (Jenik, 1995).

Las selvas tropicales son el ecosistema con mayor biodiversidad. Ofrecen una gran
cantidad de refugios y nichos ecoldgicos (Storch, 2019). Todas las formas de vida estan
representadas aqui. Se informa que en un area de 10 km? pueden existir hasta 1500 plantas
con flores, 750 especies de arboles, 400 especies de aves y 150 especies de mariposas
(Johnson, 2023). La coexistencia mutua de un nimero tan grande de especies en un area
determinada se trata mediante el efecto Janzen-Connell, que apunta a la capacidad de
coexistencia mutua cuando no existe una dominancia significativa de algunos individuos

a expensas de otras especies (Storch, 2019).

Aqui predominan las dicotileddneas o palmeras arbéreas. Segun el autor (Jenik, 1995),
en un bosque tropical de tierras bajas se pueden distinguir cinco capas basicas: la capa



superior de arboles, la capa intermedia de arboles, la capa inferior de arboles, la capa de
arboles enanos y hierbas mas altas, y la capa inferior.

Selva tropical de montafa

Los bosques nubosos tropicales de montafia se encuentran en altitudes de 1500 a 3500 m
sobre el nivel del mar en el &rea de las zonas de condensacion. Hay un enfriamiento del
aire humedo muy célido que sube desde las tierras bajas hacia altitudes mas altas donde
el vapor de agua se condensa en la superficie de la vegetacion. Los bosques se montafia
de las regiones tropicales a menudo se denominan lugares noc la mayor diversidad de
especies. Tienen un alto endemismo y son altamente vulnerables a las actividades

antropogénicas, como la deforestacion o la quema de rodales (Funk et Putz, 2004).

Algunas teorias atribuyen la diversidad de especies de las montafas tropicales a la alta
capacidad de carga de este ambiente. Como resultado de las altas temperaturas y la alta
precipitacion total, hay una mayor formacion de biomasa, es decir, una mayor cantidad
de recursos. La consecuencia es la presencia de poblaciones mas viables con una menor
tasa de extincion debido a un ambiente estable. Las barreras del terreno junto con las altas
temperaturas favorecen la especiacion de especies y, por lo tanto, aumentan la
biodiversidad (Storch, 2019).

Dentro del bosque de montafia, algunos autores distinguen el bosque de montafa de la
cordillera inferior, que se extiende entre los 900 y los 2600 m. En comparacion con el
bosque lluvioso, hay una disminucion notable en la presencia de palmas y bejucos. Los
arboles tienen raices en forma de placa y una gran cantidad de epifitas. Crecen a alturas
de 20-30 metros. También distinguen el bosque de montafia de la zona de media altitud
(2700-3000 m), donde se encuentran representados principalmente arboles de mayor
porte con bridfitas epifitas, helechos y orguideas. La ultima variante es el bosque de
montafia de la zona de altura superior, que se encuentra en altitudes superiores a los 3000
m. Aqui, la altura del suelo de los arboles desciende significativamente, por debajo de los
10 metros (Stancik, 2005).



3.2 Cafetales en sistemas agroforestales

Agrosilvicultura

La agrosilvicultura, una combinacion de silvicultura y agricultura, tiene como objetivo
crear una gestion cuidadosa y sostenible (Martinik et al., 2020). Representa un sistema
agricola donde los arboles se cultivan junto con cultivos agricolas o ganado. Segun
Ehrenbergerova (2014), el objetivo de los sistemas agroforestales (SVA) es optimizar y
diversificar la produccion. Ademas de ser un sector econdmico, la agrosilvicultura

también es un campo cientifico (Martinik et al., 2020).

En comparacion con el monocultivo de arboles o cultivos, dentro de la agrosilvicultura
puede producirse una mayor produccion de estos productos bésicos, lo que se debe
principalmente a una menor competencia entre especies (Martinik et al., 2020). La madera
en la agrosilvicultura aporta beneficios a los agricultores en forma de lefia, materiales de
construccién o produccién de frutas. Tienen un efecto positivo en el microclima y
almacenan carbono en su biomasa aérea y subterranea. Dentro de estos sistemas, se da
una mejor gestion del aqua, cuando la presencia de plantas lefiosas impide la escorrentia
superficial (Raskin et Osborn, 2019). Segun Ehrenbergerova (2014), especialmente la
presencia de plantas de la familia Fabaceae tiene un efecto positivo en las propiedades

del suelo.
Agroforesteria en los tropicos

La agrosilvicultura en los tropicos se considera una forma tradicional de agricultura. En
las &reas tropicales humedas, a menudo encontramos cultivos en barbecho, el sistema
Taungya, huertos familiares, una combinacion de diferentes cultivos o sistemas de
cultivos intercalados. Las areas mencionadas son propensas a la lixiviacion y al
agotamiento de los nutrientes en el suelo debido a las fuertes lluvias. En las zonas
tropicales altas predominan los sistemas agroforestales con café y té o fincas ganaderas
mas pequefias. También podemos encontrar pastos marinos mejorados o sistemas
silvopastoriles aqui. La principal amenaza para estas areas es la erosion del suelo (Nair,
1993).

La agrosilvicultura deberia garantizar una produccion sostenible en las zonas tropicales
y, por lo tanto, evitar la agricultura némada y la quema. En areas himedas, las ALS a
menudo se cultivan en una forma que imita la estructura de los bosques nativos. En la

Amazonia, este concepto se implementa mediante la siembra de cultivos anuales vy,
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posteriormente, &rboles de sombra en los entresuelos. Después de la cosecha de cultivos
anuales, puede comenzar el cultivo de especies tolerantes a la sombra. Los arboles
plantados (dependiendo de la especie) se pueden cosechar a partir del tercer afio después
de la plantacion. También se cultivan cultivos importantes en las ALS de las regiones
tropicales, como especies del género Coffea (arbol de café) o Theobroma (&rbol de cacao).
Por supuesto, se pueden cultivar con mayor produccién en plantaciones de monocultivo,
pero su conversion a la agrosilvicultura permite, especialmente a los pequefios
agricultores reducir su dependencia de los fertilizantes industriales y, por lo tanto, cultivar
cultivos en agricultura organica. Ademas, algunas especies pueden dar frutos en
agroforesteriia hasta por la mitad de tiempo que en los monocultivos mencionados
(Martinik et al., 2020).

En Per(, el tipo de agroforesteria mas representado son los llamados sistemas
Multiestratos y el método agroforestal de cultivo de café o cacao. Los sistemas
agroforestales multiestratos o multinivel tratan de aproximarse a la estructura del bosque
original. A menudo son establecidos por plantas lefiosas de rapido crecimiento capaces
de fijar nitr6geno en varias combinaciones con otras especies nativas (Lojka, 2016). El
cultivo de cacao en condiciones locales a menudo se lleva a cabo bajo la sombra de masas
forestales sueltas. Sin embargo, es necesario asegurar el acceso parcial de luz, humedad
requerida y buen crecimiento de los individuos en el marco de la competencia de malezas
(PUR Projet, 2015). El café generalmente se cultiva aqui bajo la cubierta de especies Inga.
Los frutos de los cafetos son la principal produccion de ALS, mientras que la madera de
los arboles de sombra se utiliza para la construccion de estructuras o0 como combustible.
Los sistemas de cultivo de café en Perd son en su mayoria de dos pisos. También se
pueden encontrar sistemas donde el tercer piso estd compuesto por otras especies, ,lo que
aumenta la biodiversidad y reduce el riesgo de ocurrencia de plagas y enfermedades
individuales. La agrosilvicultura se considera una posible solucion en Per( que puede
reducir la deforestaciono, reemplazar la produccién de coca y también restaurar tierras
degradadas (Miller, 2023).

Cafetales en sistemas agroforestales

La planta del café (Coffea arabica L.) proviene de Africa tropical, desde donde se
extendio a Yemen, luego a Turquia y a principios del siglo XVI1 fue importada a Holanda

(Hoskovec, 2011). Segun Ehrenbergerova (2014), actualmente se cultiva entre los 25°



norte y los 30° sur de latitud. En gran medida, el café se produce principalmente en Brasil,
Colombia, México, India, Indonesia y Etiopia (Hoskovec, 2011).

El cafeto, que crece de 6 a 15 metros (Ehrenbergerova, 2014), prospera mejor en altitudes
de 1100 a 1500 metros sobre el nivel del mar. Se siente comodo con las fluctuaciones de
temperatura durante el dia y la noche, por lo que las zonas montafiosas son un hébitat
ideal para sus requerimientos de crecimiento (Hoskovec, 2011). Es una especie amante
de la sombra, lo que la hace apta para sistemas agroforestales. Al mismo tiempo, por lo
tanto, las plantaciones de café se establecieron inicialmente a la sombra de los rodales
forestales. Posteriormente, los agricultores comenzaron a cambiar al cultivo sin sombra,
principalmente por la disponibilidad de fertilizantes quimicos y la mayor produccién en
monocultivos, donde se cultivan en mayor nimero de individuos por hectarea. Sin
embargo, el cultivo de café en monocultivo trae consigo una mayor susceptibilidad a la
propagacion de plagas y enfermedades. En este sentido, son mejores los ALS, que ademas
no requieren pesticidas, herbicidas y otros compuestos quimicos. El uso de arboles de
sombra permite menores aportes de energia, reduce la erosion y mejora las propiedades

del entorno del suelo (Ehrenbergerova, 2014).

Segun Ehrenbergerova (2014), el cafeto en Peru se cultiva con mayor frecuencia en el
este de los Andes. En la regidn de Pasco, el café se cultiva en sistemas agroforestales en
un area de hasta 40 hectareas. Los arboles de sombra més comunes son los individuos del
género Inga de la familia Fabaceae. Los individuos del género Ficus, Cedrela odorata o
Rethrophyllum rospigliosi también se utilizan como arboles de sombra en el Peru
(Ehrenbergerovd, 2014). Actualmente, estas especies suelen ser sustituidas por otros
arboles introducidos, como Pinus spp., Eucalyptus spp. o Acrocarpus fraxinifolius
(Ehrenbergerova et al., 2016). Sin embargo, la idoneidad de estos arboles es discutible.
Es importante estudiar los impactos negativos de las especies no nativas para evitar su
presencia dominante en el paisaje, como fue el caso segun Ehrenbergerova (2014) en los

Andes de alta montafia en Pert con individuos del género Eucalyptus.

Se pueden otorgar varias certificaciones en el marco del cultivo del café. Uno de ellos es,
por ejemplo, la certificacién FairTrade, que promueve la equidad en el pago de los
productos y asegura que una cierta cantidad de dinero vaya al productor primario. La
certificacion Rainforest Alliance indica productos que se cultivan de forma respetuosa

con el medio ambiente, por ejemplo, en sistemas agroforestales (Ehrenbergerova, 2014).



3.3 Pastos

Los pastos son areas con vegetacion de pastos permanentes que se han utilizado para
pastoreo durante mucho tiempo. Tienen una importancia econémica y social fundamental
y proporcionan una gama de servicios ecosistémicos. Los sistemas de pastoreo se dividen
basicamente en rotativos y continuos. El pastoreo rotacional representa la alternancia de
dos 0 mas pastos, donde durante el intercambio crece otra area, no utilizada en ese
momento. Por otro lado, el pastoreo continuo tiene lugar durante todo el afio o durante
toda la temporada (Mladek et al., 2006). En América del Sur, el pastoreo se lleva a cabo
de forma continua durante todo el afio, lo que a menudo genera mayores ganancias para
la produccion de carne. En la mayoria de los casos, estos son sistemas de produccién con
insumos financieros minimos sin el uso de aditivos para piensos, herbicidas, fertilizantes
y otras sustancias para regular el crecimiento de la vegetacion local (Gomez et Jahn,
1993).

Los sistemas pastorales se representan con mayor frecuencia en Peru en tres formas
principales. Estos pueden ser sistemas impulsados por la comunidad en cooperacion con
empresas que se centran principalmente en las ganancias econémicas y que se adaptan
mas facilmente a las nuevas tecnologias. La cria de ovinos esta muy extendida aqui, con
las razas Criollo, Corriedale, Junin y Merino. Las razas parda, suiza y Simmenthal son
importantes razas de ganado. Entre los camellos predominan las alpacas blancas Huacaya
0 Suri. Ademas, los pastos se coordinan dentro de la comunidad. Las empresas no
participan en la produccion aqui, y todo el trabajo lo realizan las familias, especialmente
las mujeres y los nifios. En la sierra central, la crianza de ovinos, bovinos y equinos es la
mas abundantemente representada en las comunidades. Las alpacas se crian
principalmente en las provincias del sur. La produccion de estos sistemas no es muy alta.
El ultimo grupo son los pastos en propiedad familiar. Esta es principalmente un area
pequefia, que representa una importante fuente de sustento para las familias locales. En
este caso, el pastoreo también se realiza en terrenos municipales (Vera, 2006). El
sobrepastoreo, la deforestacion y la degradacion del suelo relacionada son los principales
problemas de los pastos peruanos. El crecimiento de la poblacion y la expansion de las
areas agricolas también tienen una influencia significativa. El problema mencionado se
esta resolviendo actualmente en varios niveles. EI manejo de los pastos se puede mejorar
a través de procedimientos técnicos, manejo adecuado del agua, manejo sustentable de

pastos o brindando educacion en el area del problema que se atiende (Vera, 2006).



3.4 Carbono, didxido de carbono y su secuestro

Carbono

El carbono (C) puede ocurrir solo, es decir, libres o en compuestos individuales
(principalmente carbonatos). En la tierra, se encuentra como elemento en forma de grafito
o diamante. En estado gaseoso, el carbono se presenta como dioxido de carbono (COy,),
monoxido de carbono (CO) o metano (CH4). También se encuentra en el carbon, el
petroleo, el gas natural y forma parte de todas las sustancias organicas. Tiene una
reactividad relativamente baja, donde las reacciones con otros elementos solo ocurren a
temperaturas mas altas (Vacik, 1999). Segun Simek et al. (2021), la mayor parte del
carbono de la corteza terrestre esta contenido en materia organica y carbonatos. Sin
embargo, segun los autores, las reservas de carbono activo son principalmente los

océanos, los suelos, los ecosistemas terrestres y la atmdsfera.

A nivel mundial, se almacena mas carbono en los suelos que en la vegetacion. Las
estimaciones de las existencias mundiales oscilan entre 352 y 536 Gt de carbono en la
biomasa forestal aérea (IPCC, 2007). Por el contrario, las estimaciones de
almacenamiento total de carbono en el suelo son de aproximadamente 1500-2400 Gt
(Friedlingstein et al., 2020).

Didxido de carbono

El dioxido de carbono es un gas inodoro e incoloro. No es inflamable y menos reactivo
que el monoxido de carbono (CO). Se libera durante la combustion perfecta del carbén,
la respiracion o, por ejemplo, la fermentacion. Concentraciones cada vez mayores de este
gas provocan cambios atmosféricos y por lo tanto favorecen el efecto invernadero (Vacik,
1999).

Segun el IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico), el CO2 es el gas
de efecto invernadero mas abundante en la atmdsfera, donde su participacion ha
aumentado en un 40 % desde el periodo preindustrial (IPCC, 2013). Solo se ha observado
una disminucién en el pasado cuando ha habido alguna desviacion a escala global.
Ejemplos pueden ser la crisis econdmica o la reciente pandemia, durante la cual hubo una
disminucion temporal de las emisiones en un 7 % (Friedlingstein et al., 2020). Por lo
tanto, las actividades antropogénicas son la principal causa del aumento de las emisiones.
Las emisiones creadas por la actividad humana se dividen basicamente en fdsiles y

limpias. Las emisiones fosiles surgen de la quema de combustibles fésiles, petréleo o gas,
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y segun Friedlingstein et al. (2020) representaron el 86 % de todas las emisiones causadas
por el hombre entre 2010 y 2019. Las emisiones netas, por otro lado, ocurren durante el
manejo de la tierra (conversion de areas a otros usos o deforestacion). La figura adjunta
a continuacion (Fig. 1) muestra las causas de las emisiones de dioxido de carbono

liberadas por actividades antropogeénicas entre 1880-2019.
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Obr. 1: Piiciny celosvétovych antropogennich emisi CO2 (1880-2019), (IPCC, 2021)

La vida media del CO2 segun los autores Gardi et al. (2015) alcanza aproximadamente
los 200 afios. Actualmente, su concentracion global es de alrededor de 390 ppm. Esto
significa que hay 390 moléculas de dioxido de carbono en 1 millon de moléculas de aire.
Si no hay reduccion de emisiones, es probable que la concentracidn de didxido de carbono
llegue a 525 ppm para el afio 2100. Esto causaria mucho mas calentamiento del que se
prevé actualmente. En el caso de que no se realizara ninguna intervencion en el marco de
la normativa, la concentracion de CO: podria aumentar hasta las 800 ppm. Un
calentamiento posterior, en este caso de 5,5 °C, tendria un impacto negativo en
aproximadamente el 40 % de las especies, que podrian superar su capacidad de adaptacién

o llegar a extinquirse (Gardi et al., 2015).

Con base en el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2021), se
realizaron 4 predicciones basicas para el desarrollo de escenarios de emisién, las cuales
difieren un poco de la afirmacién anterior de los autores. El primer escenario (SSP1 —
1.9) prevé una version en la que las emisiones globales de CO2 lleguen a cero en 2050.

Cuenta con medios de vida sostenibles dentro de toda la sociedad. Ademas del
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crecimiento econdmico, la prioridad seria la creacién de una sociedad mas satisfecha con
énfasis en la educacion y la salud. Este escenario es el Gnico que coincide con los
objetivos del Acuerdo de Paris, donde el calentamiento aceptable es de 1,5 °C. El segundo
escenario (SSP1 — 2.6) también contempla una disminucién significativa de las
emisiones, pero solo después de 2050, cuando el aumento de la temperatura deberia
estabilizarse en 1,8 °C a finales de siglo. Segun el IPCC, el camino intermedio es el tercer
escenario (SSP2 — 4.5), cuando las emisiones liberadas se mueven en nimeros actuales.
La disminucién prevista solo ocurriria en la década de 1950. En este caso, el
calentamiento a finales de 2100 ascenderia a 2,7 °C (IPCC, 2021).

El cuarto escenario (SSP3 — 7.0) ya prevé un aumento de la temperatura de 3,6 °C para el
afio 2100. Segun el altimo escenario propuesto (SSP5 — 8.5), se espera que las emisiones
casi se dupliquen para 2050. El calentamiento seria de 4,4 °C para 2100 (IPCC, 2021).
Los escenarios mencionados representan en la siguiente figura (Fig. 2).

(a) Atmospheric CO-; Scenarios
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Obr. 2: Scéndre atmosférického CO2 do roku 2100 (IPCC, 2021)

Secuestro de carbono

El secuestro de carbono es el proceso de eliminacion de carbono de la atmosféra durante
un periodo de tiempo. Las plantas juegan aqui un papel fundamental. Como parte de la
fotosintesis eliminan el carbono atmosférico del CO2, que utilizan en la produccion de
azlcares y otros compuestos utilizados para el crecimiento y el metabolismo.
Posteriormente acumulan carbono a lo largo de su existencia. La fijacion de carbono
depende principalmente del tamafio y la vida util de las especies individuales (Kdrner,

2017). Después de que mueren, se libera en forma de didxido de carbono, monoéxido de
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carbono o metano (Anderson et Spencer, 1991). Todo el proceso de secuestro comienza
de nuevo. Segun Johnston et al. (2019) se une al carbono en las plantas lefiosas incluso
después de su tala. Por lo tanto, persiste en edificios de madera centenarios u otra

estructuras de madera.

Las preocupaciones sobre el aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmdsfera han respaldado y contintan respaldando una serie de métodos de secuestro
de carbono por parte de la biomasa vegetal. Debido a su eficiencia econémica y alto
potencial de secuestro de carbono, la atencion se ha centrado principalmente en el
secuestro de carbono a traves de la silvicultura tropical (IPCC, 1992). Debido a que el
diéxido de carbono se distribuye por todo el mundo, no importa si sus compensaciones
se producen en la misma regién o en el otro lado del mundo (Anderson et Spencer, 1991).
Aun asi, la silvicultura tropical no puede considerarse la tnica solucion a estos problemas
ambientales. Es necesario principalmente reducir las emisiones directamente en la fuente
de origen, tanto en la produccion primaria como en la explotacién (Grubb et al., 1993).
Sin embargo, hay una serie de areas que, si se gestionan adecuadamente, podrian absorber
hasta el 15 % de las emisiones globales de CO. y otros gases de efecto invernadero.
Descubrir este potencial puede ser crucial en el futuro (IPCC, 1992).

Si las plantas fijan carbono intensamente, pero al mismo tiempo hay una liberacion
intensa de carbono a la atmoésfera, el impacto del secuestro en la cantidad de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera es muy pequefio. Por la forma de manejo, los bosques
pueden ser un deposito de carbono o su fuente (Harris et al., 2021). Segun Larjavaar et
al. (2018) el potencial de secuestro aumenta con el aumento de la densidad del rodal, lo
que aumenta la reserva de carbono por rodal. Si bien los aclareos reducen las reservas de
carbono a corto plazo, a largo plazo contribuyen a lograr los objetivos establecidos de
gestion forestal y respaldan el crecimiento de especies de arboles individuales en el rodal
y, por lo tanto, su potencial de secuestro (Collalti et al., 2018). El secuestro de carbono
también depende de las condiciones naturales y de las especies locales. El ciclo de
crecimiento define cuanto tiempo se fijara el carbono en la biomasa vegetal. Los arboles
longevos con alta densidad de madera almacenan mas carbono que los individuos
efimeros, de baja densidad y rapido crecimiento. Esto no significa que solo se deban
utilizar arboles longevos y de alta densidad. Sin embargo, es necesario considerar si es

mejor centrarse en la prevencion de nuevas emisiones de carbono (causadas por la
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degradacion de los rodales actuales) o en la eliminacion activa de CO> del aire (Moura-
Costa, 1996).

El secuestro y las reservas de carbono estdn estrechamente vinculados entre si, sin
embargo, la evaluacion de los servicios de los ecosistemas a menudo se centra en el
secuestro en si mismo y, por lo tanto, se olvida de las reservas de carbono. Esto puede
afectar posteriormente a la gestion del bosque, cuando no se presta tal atencion a la
proteccion de las poblaciones. La filosofia mencionada puede entonces apoyar la
forestacion de nuevas areas para la venta de bonos de carbono, pero al mismo tiempo
puede suprimir la proteccion de los bosques existentes, ya que no se evalla la
acumulacién de reservas de carbono. Asi, se produce una disrupcion significativa de la
permanencia del secuestro (Enriquez de Salamanca, 2022), que es un criterio esencial

para el secuestro efectivo de carbono (Canadell et Raupach, 2008).
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3.5 Carbono en biomasa

Segun Forest Research (2023), la biomasa es todo material bioldgico procedente de
organismos vivos o recientemente fallecidos. Distinguimos la biomasa aérea y
subterranea, dentro de la cual se puede acumular carbono. EI monitoreo de la biomasa es
importante para todos los rodales forestales, especialmente para estimar el carbono
presente para los inventarios de emisiones. La cantidad de carbono en la biomasa suele
estimarse sobre la base de ecuaciones alométricas o factores de expansion (Lehtonen et
al., 2007).

Evans (1992) afirma que las plantas lefiosas de rapido crecimiento, plantadas como
monocultivos, pueden ser una opcion muy eficaz para capturar carbono en la biomasa. Su
manejo es mas facil que en rodales diversificados en especies 0 bosques naturales. Sin
embargo, también tienen una serie de desventajas, reducen la diversidad bioldgica y son
menos resistentes a incendios y enfermedades. Tienen un mayor consumo de aqua y la
erosion alcanza aqui una mayor medida. Las plantaciones de monocultivos,
especialmente en los paises tropicales, a menudo se componen de especies introducidas,
donde no se han detectado efectos negativos sobre las especies y los ecosistemas locales
(Moura-Cousta, 1996). Estos arboles también se utilizan a menudo en los sistemas
agroforestales mencionados anteriormente, que pueden ser otra opcion para almacenar

carbono en biomasa.

3.6 Carbono en el suelo

La mayoria de las reservas de carbono se almacenan en los suelos a nivel mundial. Segun
Friedlingstein et al. (2020), la cantidad total de carbono secuestrado en el suelo se estima
en 1500-2400 Gt. El carbono del suelo es principalmente de origen organico. En su forma
inorganica, forma parte de diversos compuestos, por ejemplo, carbonatos (Simek, 2008).
La presencia de carbono depende de ALS propiedades del suelo. Al aumentar la
profundidad, su cantidad disminuye, es decir, la representacion de C es mayor en las capas
superiores. En su articulo, Kutilek (2001) reporta los valores de carbono en materia
organica en diferentes tipos de suelo hasta una profundidad de 20 cm de la siquiente
manera: semidesértico 0,8 %, chernozem 4 %, areas de suelos permanentemente hiUmedos
10 % y turba hasta en un 50 %.

El carbono se infiltra en el suelo con mayor frecuencia en forma de material vegetal

muerto. La tasa de descomposicion de los desechos vegetales en la superficie del suelo
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depende de su composicion quimica, condiciones climaticas, humedad y acidez del suelo.
La actividad de los microorganismos provoca la descomposicion del componente
organico y se libera nuevamente carbono a la atmosfera. Si la tasa de acumulacion es
mayor que la tasa de descomposicion, hay mas reservas de carbono en el suelo. En el caso
de que predomine la descomposicion microbiana, se libera una mayor cantidad de gases
de efecto invernadero (Yeluripati et al., 2018).

El almacenamiento de carbono en el medio ambiente del suelo es segun Yeluripati et al.
(2018) influenciado por muchos factores, que incluyen el tipo de materia organica, las
condiciones climéaticas o los métodos de manejo anteriores y actuales. El proceso de
deposicion también esta influenciado por la actividad bioldgica en el suelo, la estructura
de las comunidades microbianas, las propiedades del suelo, la temperatura y la humedad.
Los suelos con bajo contenido de carbono organico muestran un mayor potencial de
almacenamiento de carbono (Yeluripati et al., 2018). Segun Fagerio (2012), el aumento
de la productividad del suelo debido a la fertilizacion y el riego contribuye a mayores
aportes de plantas al suelo y, por lo tanto, a un mayor secuestro. Por otro lado, la
aplicacion excesiva de fertilizantes minerales puede provocar la liberacion de N2O del
suelo, y esto puede reducir el potencial de secuestro (Yeluripati et al., 2018). Varios
estudios demuestran que el carbono en el suelo afecta la dinamica y la disponibilidad de
nutrientes, la cantidad de aqua retenida, la estabilidad de los agregados y la infiltracién
(Powlson et al., 2011).

3.7 Carbono en la selva tropical
Las selvas tropicales, que retienen aproximadamente 90 t C ha-1, juegan un papel
importante en el ciclo del carbono terrestre (Moura-Costa, 1996). Segin Brown et al.

(1995) el 30 % de las reservas mundiales de carbono se almacena en la selva amazénica.

El secuestro de carbono por parte de los ecosistemas forestales consiste en la funcion de
acumulaciéon y almacenamiento en la biomasa. Cualquier actividad que cambie la
cantidad de biomasa afecta la captura de carbono en el rodal (Moura-Costa, 1996). La
mayoria de los bosques de las regiones ecuatoriales tropicales estan amenazados por la
urbanizacion, la tala incontrolada y, a menudo, ilegal, o la conversion de tierras forestales
en zonas agricolas y pastizales (WRI, 1990). Segun Asner et al. (2010), la deforestacion
y degradacién de las selvas tropicales es responsable de aproximadamente el 10-15 % de

las emisiones de CO.. La degradacion de los bosques tropicales a menudo ocurre a través
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de la tala selectiva, que se aplica a aproximadamente el 20 % de los bosques tropicales
del mundo (Pearson et al., 2017) y es responsable del 6 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero en las regiones tropicales anualmente (Ellis et al., 2019). Los autores
de Asner et al. (2010) encontraron en su estudio que la degradacion forestal junto con la
tala selectiva aumentaron las emisiones de dioxido de carbono en un 47 %.
Posteriormente, el mosque secundario restaurado compenso solo el 18 % de las emisiones
de CO..

La mayor parte de la pérdida mundial de bosques se produce en las regiones tropicales.
En su mayoria, se trata de intervenciones mineras no sostenibles (ver mineria selectiva ya
mencionada), que tienen un impacto significativo en el medio ambiente circundante. Es
la eliminacion de practicas mineras insostenibles lo que puede conducir a la prevencion
de la destruccidn continua de la vegetacion de la selva tropical, con la cual estd muy ligada
la liberacion de reservas de carbono a la atmosfera. En este sentido, el llamado “Reduce
Impact Logging” es un enfoque de tala progresiva que tiene como objetivo reducir el dafio
a la parte restante del rodal después de la tala a través de las pautas de tala aceptadas
(Moura-Cousta, 1996).

En general, la pérdida de las reservas de carbono se puede prevenir mediante la proteccion
de los bosques tropicales y la gestion sostenible de la tierra (WRI, 1990). La misma
reduccion de la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera puede ser apoyada
por la expansion de los bosques o por el aumento de la tasa de acumulacidn. La plantacion
de arboles puede considerarse una solucién adecuada. Sin embargo, no ws necesario. A
menudo es mejor concentrarse en mejorar los rodales existentes que en establecer otros

nuevos (Moura-Costa, 1996).

En su estudio, Soepadmo (1993) se ocupd de los problemas del carbono en las selvas
tropicales. Contrariamente a afirmaciones anteriores (IPCC, 2007; Friedlingstein et al.,
2020), su investigacion mostré que la vegetacion retuvo la mayor parte del carbono
organico (58 %), sequido del suelo (41 %) o la lluvia radiactiva (1 %). Segun el autor, la
produccion primaria bruta (es decir, segiin Ashton et al. (2012) “la cantidad total de C
producida durante la fotosintesis por todos los individuos de plantas en el ecosistema
durante un cierto intervalo de tiempo”) fue de alrededor de 100 t C por hectarea/afio en
una selva tropical. En un bosque himedo tropical de tierras bajas, la produccion neta (es

decir, segin Ashton et al. (2012) “la cantidad de carbono incorporada en la materia
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orgénica recién formada; la diferencia entre el C creado por la fotosintesis y la cantidad

de energia consumida durante la respiracién’) fue de 36 t C por ha/afio.

Entre 2005 y 2010, las emisiones creadas por la degradacion de los ecosistemas forestales
fueron abordadas por Pearson et al. (2017). Examinaron la cubierta forestal en 74 paises
en desarrollo, que en conjunto incluian 2,2 mil millones de hectareas de bosque. La
estimacion anual de emisiones para el area investigada alcanzé los 2,1 mil millones de
toneladas de COz. De estos, el 53 % provino de la tala, el 30 % de la recoleccion de lefia
y el 17 % de incendios forestales. Sin embargo, los valores mencionados diferian segin
la zona de ocurrencia. En América Central y del Sur, la tala represent6 hasta el 69 % de
las emisiones de carbono. En cambio, en Africa, este valor fue del 31 %. La recoleccion
de lefia, por otro lado, represento el 35 % de las emisiones en Asia y solo el 10 % en
América del Sur y Central. Los incendios forestales fueron los mas extensos de Africa,
donde nimero fue tan bajo como el 5 % (Pearson et al., 2017).

Bosques en Perl

Los bosques de Peru cubren un area de 68 millones de hectareas, lo convierte en la cuarta
area mas grande de bosque tropical en el mundo. La tasa de deforestacion de los bosques
locales en el periodo 2000-2005 fue del 0,14 %. En los siquientes cinco afios (2005-2010),
esto aument6 a 0,22 %, con pérdidas anuales estimadas que alcanzan las 122 000 ha
(FAO, 2010). La principal causa de la deforestacion en el pais es el barbecho, el pastoreo
o el cultivo ilegal de cultivos (Asner et al., 2010). Debido a la falta de tierra cultivable en
las zonas costeras y montafiosas, el territorio de la Amazonia peruana fue durante mucho
tiempo una compensacion de estas localidades (Aquiar, 2007). Un factor importante en
la deforestacion en Per( es también la mineria legal e ilegal (Asner et al., 2010), la
expansion de cultivos de coca, la construccion de redes viales, centrales hidroeléctricas o
nuevas minas de recursos minerales y gas natural (Blaser et al., 2011). La extraccién de
hidrocarburos también provoca la fragmentacion de los ecosistemas forestales y una
mayor pérdida de masas forestales (Perz et al., 2013). Las plantaciones con otros cultivos

agricolas, como la palma aceitera, también se sostienen (Gutiérrez-Vélez et al., 2011).

Pert almacena 6 900 millones de toneladas de carbono en su territorio, la mayor parte de
las cuales estan atrapadas en la selva amazonica. Segun los autores que estudiaron la
biomasa aérea en el Peru a través de sensores remotos, el valor promedio medido del

stock de carbono de la biomasa aérea fue de 99,3 Mg C ha-1. Mas del 50 % de las masas
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forestales del pais tienen reservas de carbono superiores a 100 Mg C ha-1, pero solo el 10
% de ellas alcanzan més de 125 Mg C ha-1. EL mayor stock de carbono (53 %) en
biomasa aérea se midio en la region de Loreto, lo que los autores atribuyen al tamarfio de
la region y al alto stock de carbono promedio (98,8 + 29,4 Mg C ha-1). Las regiones de
Ucayali y Madre de Dios juntas poseen el 26 % del total de reservas de carbono sobre el
suelo. Las regiones de San Martin, Amazonas, Cusco, Junin, Huanuco, Pasco y Puno
representan en conjunto el 18,5 % del stock total de carbono de biomasa aérea de los
bosques peruanos. La disminucion de las reservas de C es notable en las zonas maés altas
(2500-4000 m sobre el nivel del mar) en la region de San Martin, Junin, Huanuco, Pasco
y Puno. Los ecosistemas del piedemonte andino (San Martin, Junin y Pasco) son
susceptibles a fluctuaciones en las reservas de carbono como parte de procesos naturales
0 antropogénicos, que incluyen principalmente deslizamientos, deforestacion vy

degradacidn de los ecosistemas forestales (Asner et al., 2010).

3.8 Carbono en plantaciones agroforestales de café

Los sistemas agroforestales, con el valor agregado del secuestro de carbono, pueden
desempefiar un papel importante en la mitigacion de los impactos del cambio climatico.
Aumentan la diversidad de especies y pueden retener una mayor cantidad de reservas de
carbono que la agricultura convencional (Solis et al., 2020). Con base en el Protocolo de
Kioto, la agrosilvicultura es una estrategia reconocida para el secuestro bioldgico de
carbono (Nair et al., 2009). Actualmente, se ha convertido en el foco de atencion de los
ambientalistas y ecologistas del mundo, principalmente por sus valores ecoldgicos,
econdmicos y sociales (Bajigo et al., 2015). A escala global, el potencial de secuestro de

los sistemas agroforestales se estima en 12-228 Mg C ha-1 (Agevi et al., 2017).

La principal fuente de emision de gases de efecto invernadero en el Peru es precisamente
la conversion de bosques y pastizales a tierras agricolas (MINAM, 2010). Por ello, el
establecimiento de plantaciones agroforestales en la naturaleza peruana parece ser una
solucion atractiva (Ehrenbergerova, 2014; Noponen et al., 2013). Los arboles de sombra
se pueden utilizar como lefia o material de construccién. Esto alivia la presion
demogréfica sobre los bosques locales (Ehrenbergerova, 2014), reduciendo la tasa de
deforestacion y evitando la liberacion de reservas de carbono. Segun los autores Solis et
al. (2020) los sistemas agroforestales de café son importantes en la captura de carbono y

apoyan la conservacion de especies de arboles comerciales de la Amazonia peruana.
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Las condiciones naturales y el tipo de agrosilvicultura son factores que influyen en el
secuestro de carbono en los sistemas agroforestales. La densidad y distribucién de los
arboles de sombra también es importante (Nair et al., 2009). Segun algunos autores (Avila
et al.,, 2001; Ehrenbergerova et al., 2016), el potencial de secuestro es mayor en los
sistemas agroforestales de café que en los cafetales sin sombra. Los autores
Ehrenbergerova et al (2016), quienes estudiaron el secuestro de carbono en plantaciones
agroforestales de café en Perd, afirman que la cantidad de carbono secuestrado en los
sistemas agroforestales también depende de las especies de arboles seleccionadas. En
Perd, Inga spp., es un arbol de sombra comun, pero los cafetales con arboles de sombra
del género Pinus o Eucalyptus tienen, segun los autores, un mejor potencial de secuestro
(Ehrenbergeerova et al., 2016).

Los autores Avila et al. (2001) determinaron que las reservas de carbono promedio de las
plantaciones agroforestales de café en Costa Rica eran de 120,9 a 195 Mg C ha-1. Por el
contrario, los autores de Noordwijk et al. (2002) llegaron a valores de reservas de carbono
de 82 Mg C ha-1 en Indonesia. Estas diferencias significativas pueden ser causadas por
las condiciones climaticas, las condiciones ambientales del suelo o la historia del uso de
la tierra. Por ultimo, pero no menos importante, los resultados antes mencionados también

dependen de las ecuaciones alométricas seleccionadas (Schmitt-Harsh et al., 2012).

3.9 Carbono en pastizales tropicales

En el marco del Protocolo de Kyoto y otras acuerdos posteriores de la ONU, se asumio
que el establecimiento de nuevos rodales estaria sujeto al comercio internacional de
carbono. Sin embargo, con el tiempo quedd claro que la forestacion de los pastizales
perturbaba el bienestar socioeconémico de los agricultores locales, para quienes la cria
de animale serd la principal fuente de sustento. Segun los autores, los pastizales de
América tropical adecuadamente manejados son una combinacién adecuada de beneficios
economicos Yy servicios ambientales, incluido el secuestro de carbono, y por lo tanto son

una alternativa adecuada a las areas reforestadas (Amezquita et al., 2004).

Segun los autores White et al. (2000), la contribucién de los pastizales a escala global es
significativa. En conjunto, ocupan el 40,5 % del &rea total de los ecosistemas terrestres
(White et al., 2000). Sin embargo, algunos autores (Gerber et al., 2013) creen que se
subestiman los beneficios de los pastos. Por el contrario, a menudo se los denomina

productores de gases de efecto invernadero provocados por la fermentacidn entérica, que
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es una parte natural de la digestion microbiana en los rumiantes. Aqui los
microorganismos descomponen los carbohidratos en moléculas simples, liberando
metano, que luego ingresa a la atmodsfera (Jedlicka, 2020). La percepcion antes
mencionada de los pastos como un manejo ecolégicamente insatisfactorio puede eclipsar
su potencial para secuestrar reservas de carbono. Un estudio de los autores Reeder y
Schuman muestra que los pastos en areas semiaridas de América que fueron pastoreados
por ganado mostraron un efecto positivo de su manejo en la creacién de materia organica
del suelo y su acumulacién (Reeder et Schuman, 2002). El potencial de almacenamiento
de carbono de los pastos ha sido confirmado por una serie de estudios. Por ejemplo, un
estudio del IPCC encontr6 que los bosques tropicales pueden secuestrar una gran cantidad
de reservas de carbono en la biomasa aérea (212 Gt C), pero los pastizales tienen el mayor
potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa subterranea en los trépicos, hasta
264 Gt C (IPCC, 2000).

Los autores de Amézquita et al. (2004) analiz6 el secuestro de carbono en pastizales,
sistemas silvopastoriles y bosques en América Latina. Concluyeron que las areas con
mayor elevacion, pendientes mas empinadas con mayor fertilidad y vegetacion nativa
tenian reservas de carbono en el suelo més altas (234 Mg ha-1) que Brachiaria decumbens
pastos mejorados (162 Mg-ha-1), pastos degradados (156 Mg ha-1) y pastos del sistema
denominado “cut and carrying” (138 Mg ha-1). Por el contrario, se registraron menores
reservas de carbono para los suelos de las zonas mas bajas, con menor inclinacién y menor
fertilidad.

Para un area de bosque humedo tropical en la costa atlantica, donde el ambiente es
himedo todo el afio, para sistemas de pastoreo con las especies I. Ciliare, B. brizantha +
A. pintoi, A. mangium + A pintoi a B. brizantha en monocultivo, se encontré que tienen
mayores reservas de carbono en el suelo que el bosque original. En un bosque tropical
subhiimedo en la costa del Pacifico, con una estacion seca que dura seis meses, no se
detectaron diferencias en las reservas de carbono entre usos de suelo individuales. Por lo
tanto, los resultados de los autores sefialan que los pastos mejorados y los sistemas
silvopastoriles, dependiendo de las condiciones climaticas y naturales, pueden mostrar
reservas de carbono en el suelo comparables 0 mayores que los bosques nativos. Por ello,
los autores coinciden en que estos sistemas mejorados con C deben considerarse

adecuados y viables (Amézquita et al., 2004).
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Las reservas de carbono en los pastizales semiaridos del norte de Kenia fueron estudiadas
por Dabasso et al. (2014). Los resultados de valores medidos promedio en diferentes tipos
de paisajes y estaciones fueron 93,01 + 15,72 Mg C ha. La cantidad promedio de
carbono ligado en los pastos correspondié a 96,23 + 14,78 Mg C ha’. En rodales
arbustivos 115,7 + 15 Mg C ha! y en rodales arbéreos 85,15 + 15,28 Mg C ha™. La
conversion de estos resultados a didxido de carbono equivalente, segin los autores,

mostré que los pastos podrian ser importantes en términos de secuestro de carbono.

Del stock total de carbono en los pastos, el 98,39 % se localiz6 en el ambiente del suelo.
Segun los autores, esta es la razon por la cual la conversion de pastos a otros usos no seria
adecuada, ya que habria una liberacion significativa de reservas de carbono (Dabasso et
al., 2014). Los autores Wang et al. (2008) encontraron una reduccion en las reservas de
carbono correspondiente a una pérdida del 22 % del carbono almacenado en su estudio
de pastizales en Mongolia convertidos en tierras agricolas. Segun los autores (Dabasso et
al., 2014), la movilizacion del rebafio a través de todo tipo de landus o la propia gestion

del pastoreo podrian ayudar a mantener altas reservas de carbono en el suelo.

Los autores (Dabasso et al., 2014) también encontraron que el efecto de la temporada en
las reservas de carbono no era perceptible. En la época seca, cuando hay un clima mas
seco con menor humedad y por lo tanto menor disponibilidad de recursos, se ejerce mayor
presion sobre los pastos que en la época lluviosa. Sin embargo, los autores del estudio
concluyeron que la falta de humedad en el sitio de investigacion no afecto las reservas de
carbono del suelo. Dabasso et al. (2014) también apuntan a un posible comercio de
compensaciones de carbono que mejoraria el bienestar de los pastores locales en el sitio
de investigacion. Sin embargo, este estudio no fue suficiente para ingresar al mercado de
créditos de carbono y, segun los autores, se necesita mas investigacion dedicada a este

tema.

3.10 Opciones de Pago por Secuestro de Carbono

La reduccion de la cantidad de carbono en la atmosfera se trata, por ejemplo, en el
Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris (Gren et Aklilu, 2016), que es un acuerdo
internacional vinculante sobre el cambio climatico con el objetivo a largo plazo de
mantener el aumento en la temperatura media global por debejo de 2 °C. Fue adoptado
en 2016 en la conferencia de la ONU en Paris (Consejo Europeo, 2023). Seguln el
Protocolo de Kioto, el secuestro de carbono es uno de los métodos oficiales que conducen
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a su reduccion en la atmosfera. El Protocolo de Kioto permite a los paises industrializados
reducir sus emisiones invirtiendo en proyectos de secuestro de carbono y reduccién de
emisiones (Es decir, reducciones certificadas de emisiones). El secuestro de carbono esta
limitado por procesos de aprobacion lentos y reglas estrictas bajo el Mecanismo de

Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto (Jindal et Kerr, 2013).

Hay una serie de métodos para determinar la cantidad de carbono secuestrado en la
biomasa aérea y subterranea. Esto se utiliza en el calculo de los llamados créditos de
carbono, donde cada crédito representa 1 tonelada de CO2 eliminada de la atmdsfera.
Varios agricultores y terratenientes pueden asi recibir pagos por una gestion adecuada
mediante la cual contribuyen al secuestro de carbono, creando compensaciones de
carbono adecuadas para la compra por parte de inversores potenciales (Jindal et Kerr,
2013). Por compensacion de carbono entendemos los efectos de todas las actividades que
conducen a la prevencion de nuevas emisiones de CO2 a la atmésfera o su eliminacion
completa para que las emisiones creadas en otros lugares sean compensadas (Moura-
Costa, 1996). En el marco de las compensaciones de carbono, por lo tanto, no es
importante de donde las compran los inversores. El efecto en la atmosfera sera el mismo

si se trata de una zona méas cercana o0 mas lejana.

Para determinar el monto de los pagos por el secuestro de carbono, es importante conocer
la cantidad de carbono secuestrado en un ecosistema y el tiempo que permanece
secuestrado en un entorno determinado (Marland et al., 2001). El precio fijado para el
secuestro depende de la permanencia del secuestro y de su duracion. Po lo tanto, cuanto
mayor sea la longitud de la encuadernacién, mayor serd el precio (Sohngen et
Mendelsohn, 2003). Segun Enriquez de Salamanca (2022), el precio del carbono
aumentara en la proxima decada, pero las predicciones a largo plazo no son seguras segun
el autor. Bousfield et al. (2022) concluyeron que los pagos por secuestro de carbono
pueden asegurar la sostenibilidad de la mineria en la regién amazdnica. Segun los autores,
un precio suficiente para 1 t de CO2 alcanza los USD 7,90, que un precio que
potencialmente ya deberia evitar la extraccion excesiva y, por lo tanto, proteger los
ecosistemas de bosques primarios. Segun Lefebvre et al. (2021) las areas forestadas o
reforestadas no generaran grandes ganancias en las primeras décadas porque las reservas

de carbono seran muy bajas en los primeros afios.
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La necesidad de la industria de reducir sus emisiones de CO2 crea oportunidades para el
comercio de carbono dentro del sector forestal (Moura-Costa, 1996). Los estados del
Apeéndice 1 del Protocolo de Kioto pueden comerciar entre si en el marco del Comercio
Internacional de Emisiones (MOE, 2023). Distinguimos entre comercio voluntario y
legislativo con derechos de emision. Los asuntos legislativos incluyen las reducciones de
emisiones requeridas y un marco de tiempo en el que se deben lograr las reducciones.
Puede haber comercio con compensaciones o transacciones entre el comprador y el
productor dentro de los proyectos. Esto puede ser, por ejemplo, el Apoyo de la comunidad
local, que a cambio protegera sus bosques de la deforestacion. Otra opcién son las
transacciones voluntarias, que son realizadas por el gobierno, grandes corporaciones o
individuos. ElI mercado voluntario mas grande del mundo es el Chicago Climate
Exchange, con sede en los Estados Unidos. Los miembros se comprometen a reducir sus
emisiones en un 1 % cada afio. Una desventaja del mercado voluntario es la credibilidad
de las compensaciones de carbono, debido a la ausencia de un sistema de verificacion

central y una autoridad de registro (Jindal et Kerr, 2013).
UN-REDD

Es un programa de cooperacion de la UN que se ocupa de reducir las emisiones por
deforestacion y degradacion forestal en los paises en desarrollo. Fue creado en 2008 a
partir de la experiencia de la FAO el UNDP a UN Medio Ambiente. El objetivo del
programa es reducir las emisiones y aumentar la captura de carbono. Incluye 65 paises
socios, a los que el programa ayuda a cumplir con las condiciones del Acuerdo de Paris,
apoyar la gestion sostenible de la tierra o asegurar el financiamiento climético y asi

prevenir una mayor deforestacion en area tropicales (UN-REDD, 2023).
REDD+

El Marco de Varsovia para REDD+ fue creado por la Conferencia de las Partes de la
UNFCCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) y fue
adoptado en Varsovia en 2013. Incluye varias recomendaciones para lograr las metas
establecidas y también esta reconocido en el Articulo 5 de el Acuerdo de Paris. El objetico
es la implementacion de actividades en el sector forestal que reduzcan las emisiones de
la deforestaciéon y la degradacion de las masas forestales, apoyen la gestion forestal
sostenible y preserven o incluso aumenten las reservas de carbono en las masas forestales

de los paises en desarrollo. La implementacion de las actividades de REDD+ es voluntaria
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y depende completamente de las condiciones y capacidades del pais en cuestion o del
apoyo recibido (UNCC, 2023). Los costos de transaccién son bastante elevados en los
proyectos REDD y, a menudo, representan hasta el 25 % de los costos totales (Gren et
Aklilu, 2016). Segun los autores Cacho et al. (2013), los altos costos de transaccién
también estan presentes en otros proyectos al convertir las compensaciones de carbono
en productos comercializables y por lo tanto, representan uno de los principales

obstaculos.

Con base en datos del Instituto de Recursos Mundiales (WRI), las emisiones totales de
Pert fueron el 0,34 % de las emisiones globales y el 3,5 % de las emisiones de América
Latina y el Caribe (ECLAC/OECD, 2016). En el futuro, segun los autores Strassburg et
al. (2009) espera que el pais se convierta en el quinto mayor productor de emisiones de

CO2 de la conversion de tierras a produccién agricola o pastos.

Per( es uno de los 6 paises apoyados por pagos de secuestro de carbono bajo la iniciativa
de Pagos de Carbono para el Deserrollo (CP4D) del UNDP. Se trata de una iniciativa de
apoyo a la accion por el clima que tiene como objetivo reducir las emisiones en
aproximadamente 27 millones de t CO2 durante su vigencia de diez afios. Otros paises
apoyados son Georgia, Ghana, Senegal, Ucrania, Uruguay y Vanuatu (UDNP, 2022). En
2008, Peru se unié oficialmente al programa REDD en la Conferencia de las Partes (COP
14) en Poznan (Robiglio et al., 2014).
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4 METODOLOGIA DE TESIS

4.1 Relaciones territoriales mas amplias

4.1.1 Republica del Peru

Peru, con una superficie de 1 285 216 km?, es el
cuarto pais mas extenso de América del Sur.
Comparte fronteras con Ecuador y Colombia al
norte, Brasil al este y Bolivia y Chile al sur. La
frontera occidental del estado limita con el
Océano Pacifico (Gardi et al., 2015).

El pais estda dividido en tres regiones
geograficas principales (Fig. 3), que incluyen la
Cordillera de la Costa del Pacifico, la Sierra de
los Andes y la Llanura de la Selva Tropical en
el este. La Zona Costera del Pacifico es el area
mas pequefia, ocupando solo el 12 % de la
superficie terrestre total. La zona se caracteriza
por lluvias moderadas y extensas planicies con

suelo arenoso seco (ECLAC/OECD, 2016).

En la regidn de la Cordillera de los Andes (Sierra), que ocupa el 28 % del area total, se
encuentra el punto mé salto, el Nevado Huascaran, con una altitud de 6,768 m sobre el
nivel del mar, las temperaturas aqui son moderadas a bajas dependiendo de la altitud. La
ultima area geogréafica de Selva cubre el 60 % del area total del estado. Se divide en Selva
Alta (bosque de montafia) y LIano Amazdnico (llanuraamazédnica). La zona se caracteriza
por una gran pendiente y tipicas planicies peruanas. La cuenca del rio Amazonas se

caracteriza por altas temperaturas con altos totales de precipitacion (ECLAC/OECD,

2016).
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Per0 es el pais con la 17. mayor diversidad de especies en el mundo. Especificamente,
aqui se registraron 20 375 especies de plantas, 523 especies de mamiferos, 1847 especies
de aves, 446 especies de reptiles y 1070 especies de peces marinos. Lamentablemente,
los impactos negativos sobre los ecosistemas hacen que 492 especies de fauna y 777
especies de flora se consideren en peligro de extincion. De estas, 194 especies se
encuentran en peligro critico (MINAM, 2014).

Los tipos de suelo mas comunes en el Perl son Leptosoles, Regosoles, Cambisoles,
Luvisoles, Acrisoles, Gleiosoles y Solonchaks. El contenido mas alto de materia orgénica
ocurre en las areas montafiosas, donde la descomposicion ocurre méas lentamente. Los
suelos acidos con textura arcillosa y bajo contenido de nutrientes se encuentran en la
region amazonica, donde la precipitacion anual es de aproximadamente 2000-5000 mm
(Gardi et al., 2015).

4.1.2 Oxapampa

La provincia de Oxapampa (Fig. 4) estd ubicada en la parte central del Peru en la regién
de Pasco. Esta dividido en otros 8 departamentos. El territorio de la provincia estd muy
fragmentado geograficamente (120-5400 m sobre el nivel del mar) y se caracteriza por
pendientes extremas con profundas gargantas. Alberga la Reserva Natural de la Biosfera
Oxapampa-Ashanika-Yanesha (BIOAY), declarada por la UNESCO en 2010. Es
conocida en el mundo cientifico principalmente por su aislamiento geografico y su alta
biodiversidad. Segun la base de datos Tropics y el herbario HOXA, se conocen 9 000
especies de plantas vasculares para la selva central. La reserva estd compuesta
principalmente por vegetacion propia de habitats mas himedos (Valenzuela et al., 2022).
Aronson (2022) distingue los siguientes ecosistemas en la provincia: 1. Bosque
amazonico (0-800 m sobre el nivel del mar), 2. Bosque de transicion (800-1800 m sobre
el nivel del mar), 3. Bosque de montafia (1800-3000 m sobre el nivel del mar), 4.
Pastizales altoandinos (3200—4000 m sobre el nivel del mar) y 5. humedales (0—4000 m

sobre el nivel del mar).

Parte de la reserva de la biosfera es el Parque Nacional Yanachaga Chemillén (es decir,
la zona nucleo), las reservas comunitarias Yanesha y El Sira, o el bosque protegido de
San Matias y San Carlos. Algunos bosques de la reserva, especialmente los de las cuencas
de Pichis, Palcazu y Pachitea estan afectados por actividades antrépicas como la tala, la

guema de bosques o la conversidn de tierras forestales para uso agricola. Esto conduce a
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la destruccién de habitats, lo que puede conducir a la pérdida de especies de plantas,
incluidas aquellas que antes eran desconocidas para la ciencia (Valenzuela et al., 2022).
Un ejemplo puede ser la descripcion de seis nuevas especies de la familia
Melastomataceae en el Parque Nacional Yanachaga Chemillén en 2018 (Michelangeli et
Goldenberg, 2018).

4.1.2.1 Parque Nacional Yanachaga Chemillén

El Parque Nacional Yanachaga Chemillén, declarado en 1986, se extiende en la selva
central peruana. Especificamente en los distritos de Oxapampa, Huancabamba, Pozuzo y
Villa Rica. Su superficie es de 122 000 ha. El parque se extiende en lado oriental de los
Andes y se extiende hasta la cuenca del Amazonas. La altitud aqui alcanza los 350-4300
metros. El area esta conformada por cadenas montafiosas que crean biocorredores para
especies con un amplio rango de ocurrencia, como el 0so de anteojos (Tremarctos
ornatus), el puma americano (Puma concolor), el mono choro (Lagothrix cana, Lagothrix
lagotricha), el pecari (Tayassu tajacu) y otros. Los suelos locales son arcillosos, muy
meteorizados y de naturaleza &cida. La precipitacion en estos lugares es de 2500-4000
mm por afio. Las temperaturas alcanzan los 12-24 °C. La vegetacion es variable y su
ocurrencia depende de la altitud. Hay especies noc importancia econémica, como
Cedrelinga cateniformis, Pouteria torta, Simarouba amara, Dilotropis purpurea,
Dipterix micrantha, Cedrela odorata ¢i Unacaria tomentosa. En zonas de alta montafia
predominan las especies Retrophyllm rospigliosii, Prumnopytis harmsiana vy
Prumnopytis Montana (Valenzuela et al., 2022).
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Obr. 4: Mapa del Peru y provincia de Oxapampa (Ehrenbergerova et al., 2016 - upraveno)
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4.1.2.2 Estudio landuse

Se estudiaron un total de 3 tipos de landuse: cafetales agroforestales, masas forestales y
pastizales. La investigacion tuvo lugar en el otofio de 2022 en Peru y tenia como objetivo
determinar la cantidad total de carbono ligado a la vegetacion y al suelo. En el préximo

texto, los usos de suelo individuales se describiran con mas detalle.

Areas en cafetales agroforestales

Se investigaron sistemas agroforestales de café en 22 parcelas en 4 transectos, los cuales
se muestran en la siguiente tabla. El mayor numero de parcelas de prueba se ubicé en el

transecto no. 1.

Tab. 1: Transectos con ocurrencia de plantaciones agroforestales de café

Transecto  Ubicacién Altitud (m sobre X Y Numero de
nivel delmar) (UTM) (UTM) parcelas
1 Oxapampa 2000 458352 8831456 8
3 Huancabamba 1760 442946 8847737 3
5 Oxapampa 1004 465037 8804328 6
6 Chontabamba 1855 451458 8834635 5

Finca San Alberto

Finca San Alberto (Fig. 5) es una finca ubicada en las afueras del pueblo de Oxapampa a
una altitud de 1850-2100 metros. Es propiedad de la familia del Ing. José Santos Ballard.
Este es un método agroforestal de cultivo de café en un area de 4,36 ha. La plantacion se
establecio en 2007. Anteriormente, sus tierras se utilizaban para el pastoreo de ganado.
Al mismo tiempo, aqui se cultivan cultivos agricolas como: Zea mays, Solanum quitoense
0 especies de los géneros Citrus y Musa. Los arboles de sombra en las plantaciones de
café son principalmente Pinus tecunumanni y Pinus oocarpa. También existen individuos

del género Inga o de la especie Prumnopitys harmsiana.

Entre otras cosas, la finca se dedica a la cria de ovejas. Aqui se establecid la apicultura
con abejas meliferas (Apis mellifera) e individuos del género Melipona. La especie de
rana endémica Boana aguilari también se encuentra aqui. Finca cuenta con la
certificacion Rainforest Alliance y produce productos en calidad organica (es decir, no
utiliza productos quimicos para tratar los cultivos). A través de la finca transcurre el

transecto numero 1. El cafetal mismo esta dividido por los propietarios en varias parcelas,
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las cuales se distinguen por la variedad de café y arboles de sombra. Dentro de las
parcelas, se distinguen posteriormente las areas de investigacion. EI monitoreo de
biomasa se llevd a cabo a lo largo de todo el transecto en 8 parcelas de investigacion.

Aqui se tomaron 5 muestras de suelo.

Finca Yanashaga

Finca Yanashaga se encuentra a una altitud de
1760 metros sobre el nivel del mar, cerca del
pueblo de Huancabamba, que dista
aproximadamente 25 km de Oxapampa. Es
propiedad del Sr. Walter Espinoza Ayala.

Aqui se ubica una plantacion agroforestal de

café, la cual fue establecida en 2011.
Anteriormente, se utilizaba como pasto. En algunos lugares, hubo rodales con vegetacion
lefiosa secundaria. Por la finca Yanashaga pasa el transecto nimero 3. Aqui se realizo la
toma de datos para los célculos en 3 parcelas de ensayo con el género Inga. Se

seleccionaron dos lugares de investigacion para el muestreo del suelo.
Areas forestales

Con excepcion del transecto numero 1, todos los transectos realizados (2,3,4,5 a 6)
pasaron por tramos con vegetacion forestal. Gracias a la reserva de la biosfera, la
vegetacion aqui no esta expuesta a tanta presion de los mineros, como ocurre en otras
regiones, por ejemplo. Sin embargo, hubo rodales secundarios en los sitios investigados.
La zona menos afectada con signos de vegetacion primaria fue el Parque Nacional
Yanachaga Chemillén, donde se tomaron dos muestras de suelo. La mayor cantidad de
parcelas de prueba en este tipo de uso de la tierra se realizaron en los transectos nUmero
2y 4. Latabla n. 2 muestra una descripcién general de los transectos (5) y las parcelas de

prueba (23) estudiadas dentro de los ecosistemas forestales.

Tab. 2: Transectos noc areas forestales examinadas

Transecto  Ubicacién Altitud (m sobre X Y Numero de
nivel del mar) (UTM)  (UTM) parcelas
2 Oxapampa 2319 459387 8834436 8
3 Huancabamba 1760 442946 8847737 4

28



4 Huancabamba 2409 447552 8850834 6

5 Oxapampa 1004 465037 8804328 2
6 Chontabamba 1855 451458 8834635 3
Obr. 5: Bosque lluvioso de montana, SERNANP (Chalupovd, 2022)
Pastar

Los pastizales (Fig. 8) se estudiaron en dos lugares (Cuadro 3). En cada uno de ellos se
llevd a cabo un area de investigacion para el seguimiento de la biomasa. Se tomaron
muestras de suelo (5) en los transectos nimero 1, 4 y 5. Las otras dos muestras se tomaron
fuera de los transectos.

Tab. 3: Transectos con la ocurrencia de pasturas

Transecto  Ubicacién Altitud (m sobre X Y NuUmero de
nivel del mar) (Ut™Mm) (UTM) parcelas
3 Huancabamba 1760 442946 8847737 1
4 Huancabamba 2409 447552 8850834 1

Obr. 6: Pasto alrededor de la ciudad de Oxapampa (Chalupova, 2022)
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4.2 Recopilacion de datos en el campo

La recoleccion de datos para la determinacion del limite de carbono en la biomasa (en el
sistema agroforestal solo arboles de sombra) se realizd en seis transectos marcados en
cooperacion con expertos locales y estudiantes como parte del proyecto ,,Pro Ambiente
de la cooperacion Alemana GIZ“. Las muestras de suelo para la determinacion del

carbono acumulado en el suelo fueron tomadas por el autor.

Los datos para la determinacion del limite de carbono total en la biomasa se recopilaron
utilizando la tecnologia Field-Map, que permite una recopilacién de datos rapida y
eficiente y su posterior procesamiento en el campo. Para los fines de la tesis se utilizaron
Field-Map Project Manager y Field-Map Data Collector. En Per, este software fue
proporcionado por GITEC. El procesamiento posterior de los datos en la Republica Checa
fue posible gracias a la organizacion de investigacion privada IFER (Institute for Forest
Ecosystem Research s.r.0., Jilové u Prahy), que proporciond acceso al autor como parte

del apoyo al estudiante.

4.2.1 Disefio de areas de prueba

Las areas experimentales estudiadas estaban compuestas por 4 cuadrantes (10x10 m), que
para efectos de la tesis se combinaron en un area, con la que posteriormente se realizaron
todos los célculos. Se midieron un total de 47 areas experimentales con un area de 400
m? (un érea). Del total, 22 areas se ubicaron en cafetales agroforestales, 23 en rodales
forestales y las dos areas restantes se ubicaron en potreros. El pequefio numero de pastos
durante la investigacion de biomasa fue causado por la cantidad insuficiente de estos usos
de suelo en los transectos creados. El disefio de los transectos estudiados y su ubicacién
se escogieron inicialmente a los efectos de una investigacion en curso previa por parte del
Dr. JesUs Hernandez Castan de GITEC. Durante las mediciones de campo se registraron
individuos con un didmetro > 5 cm. Posteriormente se registrd su ubicacion, altura,
espesor (DAP) y nombre local. La siguiente figura (Fig. 9) muestra la forma de las areas

de investigacion.
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Obr. 7: Imagen argumental del trazado (GITEC, Jorge Mattos Olavarria)

4.2.2 Transectos

Se seleccionaron transectos individuales sobre la base de investigaciones en curso. En el
area de estudio (area de reserva de la biosfera), el monitoreo de la biodiversidad y el
apoyo a la gestion sostenible estdn en curso bajo la guia de expertos locales en
cooperacion con la agencia alemana para la cooperacion internacional GIZ (Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit). Ademas de apoyar la gestion y
produccién sostenible bajo la marca local BIOAY, era necesario desarrollar un
mecanismo de control en estos lugares para monitorear la biodiversidad y cumplir metas
sostenibles. Por lo tanto, estos transectos fueron creados por expertos locales, cuyo
objetivo es obtener informacion sobre el estado actual del tema. Ademas de la flora local,
también se estudia la fauna, donde la investigacion se dedica ampliamente, por ejemplo,

al seguimiento del oso de anteojos.

El ancho de todos los transectos realizados fue de 20 m su longitud alcanzo los 560 m,
solo los transectos en los que se monitorearon 0sos tuvieron 600 m de largo, los transectos
del primer esquema se utilizaron para determinar la biomasa. Se recomendo la ruta en
linea recta, en direccion norte. Los sondeos de suelo se realizaron Unicamente en los

transectos No. 1, 3, 4, y 5. El resto de las muestras se tomaron en areas sin transecto.
Transecto 1

El transecto No. 1, pasando por la finca San Alberto, se extiende a una altura de unos
2000 metros sobre el nivel del mar. El inicio del transecto se ubica en las coordenadas
UTM X 457 733, Y 8 831 392 y finaliza en el punto X 458 246, Y 8 831 617. Todas las
areas experimentales estan ubicadas en un cafetal. Su longitud alcanza los 560 m su
anchura es de 20 m, por lo que la superficie total corresponde a 11200 m?. El area se

describe con mas detalle en el capitulo ,,Usos de suelo estudiados. Este es el transecto
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mejor desarrollado, debido a la duracion del monitoreo y la cercania al centro de

Oxapampa.

El transecto en el que se realizo la investigacion fueron un total de 8 areas experimentales,
cada area constd de 4 cuadrantes con un tamano de 10x10 m, de los &rboles de sombra en
los cafetales predominan los individuos de la especie Pinus tecunumanni. Otras especies
de sombra son Pinus oocarpa o especies del género Musa. En el siguiente mapa (Fig. 10),
los limites de las areas de investigacion individuales se muestran en negro y las muestras

de suelo recolectadas en rojo.
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Obr. 8: Transecto no. 1 mostrado en el programa Field-Map Data Collector

Transecto 2

El Transecto No. 2 esta ubicado cerca del pueblo de Oxapampa a una altura de 2319
metros. Consiste en areas puramente experimentales en el bosque. El inicio del transecto
se ubica en el punto con coordenadas UTM X 459 315, Y 8 834 237. Tiene una longitud
de 560 metros y finaliza en el punto UTM X 459 541, Y 8 834 711. Su éarea total alcanza
los 11200 m2. Aqui, la investigacion se llevo a cabo en 8 parcelas de prueba (Fig. 11).

Aqui no se tomaron muestras de suelo.
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Obr. 9: Transecto 2 mostrado en el Field-Map Data Collector

Transecto 3

El transecto numero 3 se ubico en la finca del Sr. Walter en el distrito de Huancabamba.
Aqui se realizaron un total de 8 &reas de investigacién. La mayoria de las areas
experimentales estaban cubierzas por bosque secundario (20, 22, 23, 24) y cafetales (17,
18, 21). Solo en area No. 19 (Fig. 12) habia pasto. El transecto se extiende por 560 metros
(desde el punto UTM X 442 800, Y 8 847 699 hasta el punto X 442 998, Y 8 847 936).
La recoleccion de datos para la determinacion de la biomasa se realizé nuevamente a lo
largo de todo el transecto. A continuacion se muestra un mapa que muestra los nimeros

de parcela (negro en el perimetro de la parcela) y los nimeros de muestreo del suelo

(rojo).
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Obr. 10: Transecto numero 3 mostrado en el Field-Map Data Collector
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Transecto 4

Transecto no. 4 se ubica en el distrito de Huancabamba a una altura de 2409 metros. Se
extiende nuevamente por una longitud de 560 m desde el punto con coordenadas UTM X
447 835, Y 8850 520 hasta el punto UTM X 448 191, Y 8 850 815. Hubo 8 areas de
investigacion, pero solo 7 fueron medidas. De estas, 6 parcelas experimentales estan
ubicadas en un bosque con vegetacion secundaria (26, 27, 28, 29, 30, 31) y la parcela
restante (25) estd ubicada en un potrero. Los lugares de muestreo del suelo estan

nuevamente marcados en rojo (Fig. 13).

M1:2400 © 50 100 150 200 250 300 m
‘

Obr. 11: Transecto numero 4 mostrado en el Field-Map Data Collector

Transecto 5

El transecto No. 5 pasa por la finca de San José ubicada en el departamento de Oxapampa.
La longitud del transecto es de 560 m y su ancho corresponde a 20 m, el punto de inicio
del transecto en coordenadas UTM se ubica en X 465 096, Y 8 804 239 y el punto final
en X 465062, Y 8 804 493. La recoleccion de datos de campo se llevé a cabo en 8
parcelas de prueba (Fig. 14). Aqui predominan las areas de investigacion sobre cafetales
agroforestales (32, 33, 34, 36, 38 y 39). Solo dos areas de investigacion del total tienen

vegetacion de bosque secundario (35 y 37).
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Obr. 12: Transecto numero 5 mostrado en el Field-Map Data Collector

Transecto 6

El transecto No. 6 (Fig. 15) esta ubicado en el distrito de Chontabamba. Se extiende sobre
el territorio propiedad de Eva Gomez Ortiz. La longitud del transecto también es de 560
metros y su ancho alcanza los 20 metros. EI monitoreo de la biomasa aérea se llevé a cabo
en 8 parcelas de investigacion. De estas, 5 areas (40, 41, 44, 46 y 47) representaban
sistemas agroforestales de cafetos con dosel de especies del género Inga spp. y los 3 sitios

de investigacion restantes fueron bosque secundario (42, 43, 45).
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Obr. 13: Transecto numero 6 mostrado en el Field-Map Data Collector
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4.3 Calculo de la biomasa aérea y subterranea

Existen una serie de métodos para determinar las reservas de carbono en la biomasa
subterranea y aérea que, segun los autores de Sierra et al. (2007) permiten una mejor
comprension de la dindmica del carbono. Probablemente el mejor método para monitorear
el intercambio de carbono entre la atmosfera y la biomasa aérea es una inventario forestal
a largo plazo (Grace, 2004). Tanto la biomasa total como la cantidad de reservas de
carbono dependen de la densidad del rodal, la ubicacion geografica (Poorter et al., 2012)
o la composicion de especies de las comunidades y su estrategia de crecimiento (Henry
et al., 2011). La biomasa aérea y por lo tanto, el secuestro de carbono se ven afectados
negativamente por factores antropogénicos, deforestacion o cambios demogréaficos
(Lupala et al., 2014).

Las ecuaciones alométricas (Brown et al., 1989) se utilizan con mayor frecuencia para
determinar la biomasa aérea, que se adaptan a las localidades investigadas. Brown (1997)
afirma que estos calculos a menudo tienden a subestimar o sobreestimar, lo que lleva a
resultados diferentes al calcular la biomasa del mismo sitio usando dos modelos
diferentes. Para algunos célculos, es necesario conocer la altura de los arboles, que pueden
no ser siempre visibles a través del dosel continuo. Por lo tanto, a menudo se usan
ecuaciones alométricas, donde solo se necesita el diametro del tallo (Chave et al., 2005).
Ademas de los céalculos mencionados anteriormente, por ejemplo, la estimacion por

satelite se puede utilizar para determinar la biomasa aérea (Lu et al., 2005).

Como parte de la tesis de diploma, se utiliz6 la determinacion de la biomasa total en base
a modelos alométricos. Los datos dendrométricos individuales registrados en campo
fueron transferidos a una hoja de célculo de Microsoft Excel, donde poseriormente fueron
analizados. Trabajamos con datos de alturas, espesor total (DAP) y densidad de especies
individuales. Los resultados de la biomasa aérea se determinaron con base en las

siguientes ecuaciones alométricas (Eq. 1 y Eq. 2).

El primer calculo de (a) biomasa aérea se realizé utilizando el modelo (Ec. 1) creado por
Chave et al. (2014). En su estudio, se ocuparon de la seleccién de los modelos alométricos
mas adecuados para determinar la biomasa aérea de los arboles tropicales. La
investigacion se llevo a cabo en 58 lugares, que diferian en las condiciones climaticas y
la composicién de especies. Los autores concluyeron que la siguiente ecuacién (Ec. 1)
era el modelo pantropical mas apropiado que se podia aplicar en todos los tipos de
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bosques y condiciones biocliméaticas. Sin embargo, incluso este modelo tendié a
subestimar la biomasa aérea, en un 20 % en individuos donde el valor de la biomasa aérea
fue > 30 Mg. Sin embargo, este modelo fue evaluado por los autores como el mejor en el
caso de que se conozcan la densidad, el grosor (DAP) y la altura de los arboles durante el
calculo (Chave et al., 2014).

a) Ecuacion alométrica para especies pantropicales (Eq. 1) (Chave et al., 2014)
AGB = 0,0673 x (pD*H)97

Donde:

AGB = biomasa aérea (kg)

D  =DBH (cm)
p = densidad (g.cm?)
H = altura del arbol (m)

El segundo célculo de biomasa aérea (b) se calcul6 con base en la ecuacion de Segura et
al. (2006), quienes en su estudio trataron sobre la idoneidad de modelos alométricos para
la determinacidn de biomasa aérea dentro de sistemas agroforestales con café para sombra
y cafetos. Como parte de la tesis de diploma, no se midieron los cafetos, por lo que solo
se utiliz6 un calculo para determinar la biomasa aérea de los arboles de sombra. EI modelo
elegido se puede utilizar en el calculo de la biomasa aérea cuando se conoce el DAP. Para
calcular (Ec. 2), los autores determinaron el coeficiente a (-0,834) y el coeficiente b

correspondiente a 2,223 (Segura et al., 2006).
b) Ecuacion alométrica segun Segura et al. (2006) (Eqg. 2)

Log 10 Y =a + b x Logiodbh

Donde:

Y = biomasa aérea (kg)

a = coeficiente fijo (-0,834)
b = coeficiente fijo (2.223)

DBH = diametro a la altura del pecho (cm)
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La biomasa del suelo a nivel mundial representa entre el 20 y el 26% de la biomasa total
y, por lo tanto, es una importante reserva de reservas de carbono (Handavu et al., 2021).
La mayor parte de la biomasa del suelo esta representada en los primeros 30 cm por
debajo de la superficie de la Tierra (Jackson et al., 1996). Los métodos para su
determinacion son exigentes y a menudo costosos. La mayoria de las veces, los métodos
de la relacion raiz x brote o ecuaciones alométricas que requieren conocimiento de la
biomasa sobre el suelo se utilizan para determinar la biomasa subterranea. Cuando estos
métodos no pueden aplicarse, la biomasa debe medirse fisicamente, aunque este es un
método de medicién destructivo. Estos meétodos incluyen extraccion de raices,
excavaciones monoliticas u otras sondas de suelo disefiadas para vegetacion no arbdrea.
Los métodos individuales se aplican sobre la base de la composicion de las especies, las

condiciones naturales y, sobre todo, la precision de medicion requerida (CPW, 2023).

Debido a la cantidad de negativos asociados con la determinacion de biomasa subterranea
en el campo, el uso de métodos indirectos es una mejor opcién. En el caso de la medicidn
destructiva, es aconsejable utilizar los hallazgos para crear otros modelos de regresion
para calcular la biomasa aérea o subterranea. Se requiere DBH, altura del arbol, peso de
la raiz fresca, peso de la raiz seca y nimero de especies (CPW, 2023).

Para el calculo de la biomasa radicular (RBD), se utilizaron ecuaciones alométricas de
los autores Cairns et al. (1997), que trataron el tema de la asignacion de biomasa radicular
de bosques de zonas montafiosas, en la tesis de diploma. Segun los autores, los supuestos
mas importantes basados en el andlisis de regresion lineal fueron la densidad de biomasa
sobre el suelo, la edad y la ubicacién geografica. Al mismo tiempo, estos aspectos
explicaron el 84% de las variaciones resultantes (Cairns et al., 1997). Se eligié una
ecuacion (Eq. 3), que requiere solo la densidad de la biomasa sobre el suelo.

c) Ecuacidn de regresion para el calculo de la biomasa radicular segn Cairns et
al. (1997) (Ec. 3)

Y (RBD) = [exp (-1,0850 + 0,9256 (InA)]

Donde:
Y (RBD) =  biomasa radicular en Mg/ha

A= valor de ABD (densidad de la biomasa aérea)
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Se utilizé un factor de conversion de 0,5 para convertir la biomasa secaa C (Mg) (Birdsey,
1992; Petersson, 2012). Por lo tanto, los resultados de carbono ascendieron al 50% de la

cantidad total de biomasa determinada.
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4.4 Método de muestreo y evaluacion del suelo

4.4.1 Muestreo de suelos y posterior procesamiento

El objetivo principal del muestreo de suelos fue determinar la cantidad de carbono
acumulado en el suelo en usos del suelo seleccionados (bosque lluvioso tropical de
montafia, plantaciones de café en el sistema agroforestal y pastizales). Un objetivo
secundario fue medir la reaccion y la conductividad del suelo. Con base en el estudio de
campo, se encontraron lugares adecuados para el muestreo de suelo para cada tipo de uso
de la tierra. Importante en la seleccion fue la topografia y la pendiente del terreno. Se
registrd una descripcion de los perfiles del suelo (enraizamiento y esqueleto del suelo) en

el sitio. El grosor de los horizontes no era significativo aqui y, por lo tanto, no se registro.

Se tomaron un cierto nimero de muestras de cada tipo de landus: plantacién agroforestal
de café (7), bosque (6) y pastizal (5). Su nimero estaba limitado por las opciones
disponibles (numero de areas examinadas en el transecto, pendiente del terreno,
transporte de muestras por avién y disponibilidad limitada de tiempo para muestrear y
procesar muestras en Per(). Las coordenadas de los lugares de muestreo se registraron
utilizando Field-Map. Se realizaron tres muestreos (Fig. 16) a una distancia regular para
cada sitio seleccionado con el fin de formar

una muestra representativa de toda el area.

Originalmente, se debian tomar 5 muestras
de 5 profundidades (una muestra de cada
profundidad) de cada zanja. En las zonas
tropicales, la descomposicion de los paises
caducifolios o0 meteorizadores y el
desarrollo del suelo ocurren mucho mas

rapido que en nuestras condiciones. Como

i\;’& \; NS N R
. .., Rev. 14: Zanja del suelo, pasto San Alberto
suelo y la mala diferenciacion en el campo, se (Chalupovd, 2022)

resultado de estos procesos acelerados del

tomaron muestras a solo 4 profundidades, de

la siguiente manera: H, 0-10, 10-20 y 20-30. Las zanjas de suelo se realizaron en
dimensiones de 30x30x30 cm. Las muestras a las mismas profundidades de tres puntos
de muestreo alrededor de un punto definido se combinaron para formar una muestra
representativa del &rea examinada. Las muestras de suelo asi creadas se secaron

posteriormente. Su peso fresco se midié justo después de la extraccion y posterior secado.
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La diferencia en su peso nos dio la proporcién de materia seca en las muestras. Las tablas

a continuacion proporcionan una vision general de las sondas de suelo por tipo de uso de

la tierra.
Tab. 4: Transecto 1 — Finca San Alberto, resumen de sondas de suelo
Sonda Altura(mn. m.) X (UTM) Y(UTM)
1. 1963,531 457846 8831458
2. 1972,912 458002 8831496
3. 1964,178 457934 8831491
4, 1995,7 458067 8831543
5. 2004,8 458182 8831578
Tab. 5: Transecto 3 - Finca Yanashaga, resumen de sondas de suelo
Sonda Altura(mn. m.) X (UTM) Y(UTM)
6. 1753,4 442863 8847642
7. 1771,9 442968 8847665
Tab. 6: Sondas de suelo en pastizales
Sonda Localidad Altura(mn. m.) X (UTM) Y(UTM)
8. Prosoya 24575 446086 8852465
9. Prosoya 2438,5 446419 8852108
10. Sogorno (T5) 1067,88 465057 8804467
11. San Alberto (T1) 2010,035 458136 8831662
12. Huanacabamba (T4) 2370,9 447896 8850663
Tab. 7: Sondas de suelo en el bosque
Sonda Localidad Altura (mn. m.) X (UTM) Y(UTM)
13. Rayantambo 2443,18 445812 8853121
14. Rayantambo 254479 445673 8853143
15. Huancabamba (T4) 2410,06 448149 8850735
16. Huancabamba (T4) 2373 447838 8850549
17. NP 2463,1 460858 8834390
18. NP 2452.9 460895 8834357

41



Reaccion del suelo (pH)

En la practica, el pH se determina como activo o intercambiable. En el marco de la tesis
de diploma, se midi6 el pH como activo, mediante el cual se determiné el contenido de
iones de hidrogeno (H ™) en la solucién del suelo. La reaccién del suelo afecta a todos los
procesos en el suelo, la presencia de nutrientes o elementos de riesgo (Saiika et Materna,
2004). La condicion del suelo depende principalmente de la roca madre y las condiciones
climaticas. Las areas con altas precipitaciones se caracterizan por una reaccion acida del
suelo, mientras que las areas mas secas son alcalinas (Whiting, 2015). La Tabla 8 muestra

la distribucion de la reaccion del suelo al medir el pH en la proporcion 1:2.5.

Tab. 8: pH activo del suelo para la proporcion 7:2,5 (Boriivka, 2005)

pH/H20 Reaccion

<49 Fuertemente 4cido
49-59 Agrio

6-6,9 Ligeramente acido

7 neutral

7,1-8 Ligeramente alcalino
8,1-9,4 Alcalino

>9,4 Fuertemente alcalino

La reacciodn del suelo se midio a partir de muestras ya secas. Se midié en agua destilada
utilizando un medidor de pH (Eutech PCSTestr™ 35) prestado por el Instituto de
Geologia y Pedologia de la Universidad Mendel en Brno (MENDELU). El suelo y el agua
se colocaron de acuerdo con 1ISO / DIS 10390 de 1992 en un recipiente de plastico en una
proporcién de 1: 2.5, donde se agregaron 20 g de suelo con 50 ml de H2 O. Después de

mezclar minuciosamente la muestra en agua, los valores se midieron y registraron.
Conductividad del suelo

La conductividad, o conductividad electrolitica especifica, nos permite determinar la
cantidad de fertilizantes utilizados y se aproxima a las condiciones ambientales locales.
Estéestrechamente relacionado con el contenido de sal del suelo y losvalores disminuyen
con el aumento de la humedad. En las zonas mas secas, por el contrario, crece con una
presencia creciente de sales (Pokorny et al., 2007). Aunque las sales son una parte natural
y normal del medio ambiente del suelo, su mayor concentracion altera el equilibrio del
suelo y limita el crecimiento y la prosperidad de las especies de plantas (Sainka et Materna,

2004). La conductividad se midio utilizando el mismo instrumento que la reaccion del
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suelo. Sin embargo, se utilizé una relacion diferente entre la muestra de suelo y el agua,
a saber, 1:5 (20 g con 100 ml de H20). Los valores resultantes se dan en unidades de
uS.CM-1. La determinacion de la salinizacion del suelo se basé en la division de Sditch

(2010), que se muestra en la siguiente tabla.

Tab. 9: Evaluacién de la salinidad segiin Skarp (2010)

Suelos Conductividad
(mS/cm)
Sin sal <0,7
Medio salinizado 0,7-1,4
Salado 1,428
Muy salado >2,8

Determinacion del carbono del suelo

Antes del analisis, fue necesario preparar las muestras (5 g) a la fraccion de grano deseada
y asi homogeneizarlas. Esto se logré utilizando un molino oscilante del tipo Retsch MM
400. Cada muestra fue homogeneizada por el aparato durante 4,5 minutos a una
frecuencia de 30 Hz. Las muestras tratadas se colocaron en un horno. Después del secado,
las muestras se colocaron para su analisis en el instrumento Soli-TOC (Elementar,
Langenselbold, Alemania), donde el carbono se determin6 mediante la diferenciacion de
temperatura. Soli-TOC le permite medir la cantidad exacta de C organico e inorganico,
cuya forma se puede distinguir utilizando una rampa de temperatura 0 una combinacion
de cambios de temperatura (400 ° C, 600 ° C y 900 ° C) junto con la transicién de la
atmosfera dxica a la andxica en las inmediaciones de la muestra medida. Por lo tanto, este
analisis puede distinguir entre TOC (carbono organico total), TIC (carbono inorganico
total) y ROC (carbono oxidable residual) en funcién de estas propiedades (Anamet,
2023).

Las muestras se colocan principalmente en crisoles de acero o ceramica, donde se puede
analizar una cantidad maxima equivalente a 3 g. En este caso, los horizontes inorganicos
se pesaron en la cantidad de 0,2 g. En el caso de los horizontes organicos, el peso se
redujo a 0,15 g de suelo para detectar de forma fiable el carbono contenido. EI nimero
total de muestras fue de 72. Cada uno fue analizado dos veces para descartar errores
durante la medicién. Se midieron un total de 144 muestras. En los casos en que la

desviacidn tipica era superior al 5 %, se volvieron a medir las muestras.
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Soli-TOC tiene 89 posiciones en las que se pueden colocar los crisoles. Se analiza una
sola muestra durante media hora. El analisis se realiza de forma continua sobre la base de
un método predefinido, que en nuestro caso correspondia a DIN19539. Los crisoles se

alimentan para su andlisis utilizando un alimentador integrado.
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5 RESULTADOS

Transectos

En el transecto No. 1, se encontraron 115 arboles de sombra en 8 parcelas. De estos, dos

individuos permanecieron sin identificar. La especie mas representada fue Pinus

tecunumanni. También se han identificado las siguientes especies: Amburana cearensis,

Cedrela odorata,

Citrus limon, Inga spp., Ochroma pyramidalis,

Pinus oocarpa,

Pouteria lucuma y Podocarpus rospigliosii. EI nimero de especies individuales, junto

con los valores de alturas y promedios, se muestran en la Tabla 10.

Tab. 10: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transectos 1

Especies NUmero Altura (m) DBH (cm)

promedio min. max. promedio min  max

Amburana cearensis 1 5,98 10

Cedrela odorata 2 95+1,6 7,9 111 132+34 9,8 16,6

Citrus limon 2 4,36 +0,6 3,806 4,92 136+1,1 125 14,7

Inga spp. 5 7,05+ 3,3 5,51 13,6 1996 +£133 7,6 45

Ochroma pyramidalis 4 111+18 8,4 12,79 16,1+39 106 214

Pinus oocarpa 2 795+1.2 6,75 9,153 16,45%+2,15 14,3 18,6

Pinus tecunumanni 74 11,77 = 3,75 31,3 18,61+10,6 5.1 48,6

8,14

Pouteria lucuma 5 58+1,5 35 7,7 148+38 10,3 21,4

Podocarpus 18 2,056+0,3 1,2 2,5 5

rospigliosii

Neuréeno 2 53104 4,9 5,8 92+35 5,7 12,7

Se midieron 78 individuos en el transecto No. 2 (Tabla 11). De estos, 75 no han sido

identificados debido a la gran diversidad de especies y al desconocimiento de especies

especificas. En las especies especificadas habia 2 individuos del género Podocarpus y 1

individuo del género Weinmannia. La altura y el diametro promedio més altos se

registraron en el género Podocarpus.

Tab. 11: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transecto 2

Especies Namero Altura (m) DBH (cm)
promedio  min. max. promedio  min  max
Especies no especificadas 75 7,3+£2.2 2,5 12,8 10,6 £4,5 5 23
Podocarpus rospigliosii 10+1,9 8,1 11,9 112+28 84 14

Weinmannia luzoniensis

55

59

82 individuos fueron medidos en el transecto 3 (Tabla 12). De estos, 55 no eran

especificos de la especie por la misma razén que el transecto anterior. Entre las especies

arbéreas identificadas mas numerosas se encontraba Inga s p p. (10) y Diplotropis

martiusii (6). Durante la encuesta, se encontraron 22 individuos de renovacion natural y
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21 individuos ya muertos con un volumen promedio de 0,1 m3. También se encontraron

34 tocones con una altura promedio de 0,74 metros y un didmetro de 23 cm.

Tab. 12: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transecto 3

Especies Numero Altura (m) DBH (cm)

promedio min. max. promedio  min max

Citrus limon 1 5 14,9

Coffea 7 41+0,7 34 5,6 51+0,2 5 5,5

Diplotropis martiusii 6 94+14 7,2 11,8 79+15 51 9,6

Ficus spp. 1 14,1 16,6

Inga spp. 10 123+£23 8,9 16 22,26+89 69 38,5

Psidium guayava 2 9,9+5,25 4,65 1515 17,95+735 106 253

Especies no 55 77+35 4,1 20,4 11,8 +6,6 5 31,5

especificadas

En el transecto No. 4, se registraron dos tipos de uso de la tierra, a saber, el tipo
silvopastoril de uso de la tierra y el bosque. 56 individuos fueron localizados aqui (ver
Tabla 13). Solo 14 individuos eran especificos de la especie. Ademas, se registraron 156
arboles muertos. De estos, 144 tenian un volumen promedio de 0,13™, Se han encontrado
abundantes cantidades de briofitos, bromelias y orquideas en estos arboles. Aqui también
se encontraron 52 tocones. De estos, 23 estaban en algun grado de descomposicion. Solo

se han creado dos tocones recientemente.

Tab. 13: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transecto transecto 4

Especies Numero Altura (m) DBH (cm)

promedio  min. max.  promedio min max

Amburana cearensis 1 91 9,5

Cecropia spp. 1 15,3 24,1

Cespedesia macrophylla 3 711 5,7 8,1 9,1+32 55 13,2

Inga spp. 2 6+0,6 54 6,6 7,2+0,5 6,7 7,6

Lucuma spp. 1 9,5 21,6

Micranda spruceana 3 6,2+0,4 5,6 6,6 10,5+5,3 5,7 17,9

Myrsine coriacea 2 11,7+ 4,6 7,1 16,2 18,1+6,1 12 24,1

Sebastiana brasiliensis 1 12,3 13,7

Especies no 42 10,3+45 2,5 244 145+6,8 51 30,3

especificadas

En el transecto No. 5, se registraron 48 arboles. Se identificaron 39 individuos (Tabla 14).

Tab. 14: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transecto 5

Especies Namero Altura (m) DBH (cm)
promedio  min. max. promedio min max
Anonna spp. 4 48+0,9 4 6,1 10627 7,5 14,9
Citrus limon 3 52+1 4,3 6,6 73+11 57 8,1
Citrus tangelo 5 5+0,7 4,6 6,5 16,7+4,8 10,5 24
Citrus tangerina 2 78+11 6,8 9 20,1+0,1 20 20,1
Diplotropis martiusii 2 9+2 7 11 15+0,6 14,4 15,5
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Ficus spp. 2 6,6+1 5,6 7,6 13,8+ 0,5 13,3 14,3
Inga spp. 3 10,2+ 4 7,2 15,9 126+5 8 19,5
Persea americana 6 53+04 49 59 13,8+ 4,6 55 19,5
Pinus tecunumanni 1 6,6 5,4

Theobroma cacao 8 43+0,6 3,3 53 12,8+3,3 7.2 17,2
Vochysia spp. 3 156+7,8 4,6 21,5 21,5+10,9 6 29,6
Especies no 9 6,9+3,6 4,1 16,9 12,1+8.2 53 30,2

especificadas

En el transecto 6 se registraron 61 individuos, pero s6lo 41 fueron identificados (Tabla
15). El resto de los individuos permanecieron sin identificar. La especie mas representada
aqui fue Pinus patula, que alcanzd las alturas medias mas altas (14 m). El valor medio

mas alto de DBH (18,8) se encontr6 en Inga spp.

Tab. 15: Lista de especies presentes en 8 parcelas de transecto 6

Especies NUmero Altura (m) DBH (cm)
promedio  min. max. pramér min max
Bixa arborea 1 4,7 11,1
Cecropia spp. 2 91+£172 7,8 10,3 11,8+ 3,2 8,6 15
Coffea 2 6,25+0,4 5,9 6,6 6,2%0,2 6 6,4
Cupressus spp. 4 13,2+3,.3 9,5 18,1 175 12 25
Inga spp. 4 10651 7,2 19,4 18,8 +10,4 8,5 34,5
Persea americana 2 55+0,8 4.7 6,3 9,7+1,6 8,1 11,3
Pinus patula 16 14+41 8,4 22 16,1 +£6,7 6,9 29,5
Pinus radiata 1 16,6 114
Piper spp. 2 519+04 4,76 5,62 71+16 55 8,67
Podocarpus rospigliosii 4 8,14+28 5,6 12,9 79+19 6 11
Psidium quayava 3 6,6 £0,6 6 7,4 119+4 6,9 16,7
Especies no 20 9,6 4,7 3,3 18,7 16,8 £11,6 5 42,8

especificadas

Arboles en usos individuales del suelo

Se midio un total de 440 individuos. De estos, 202 estan en parcelas forestales, 221 en
plantaciones agroforestales de café y 17 en pastizales. Se han identificado 30 especies de
arboles. Se identificaron 22 especies en las parcelas forestales. De estas, 14 especies
pueden considerarse nativas del territorio seleccionado. Se han identificado 23 especies
en plantaciones de café, de las cuales 13 eran nativas. S6lo 17 individuos fueron
encontrados en pastos. De estos, solo 3 fueron identificados. Las especies mas
representadas en las plantaciones de café agroforestales fueron Pinus tecunumanni,

Podocarpus rospigliosii e individuos del género Inga. Las especies mas abundantes en el
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bosque fueron Diplotropis martiusii, Inga spp. 0 Podocarpus rospigliosii. La distribucién
de las especies se muestra en las siguientes tablas (Tabla 16, Tabla 17) y Figura 1.

16 14
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Bosque Café Pasto
Graf 1: Origen de las plantas lenosas en los usos del suelo estudiados
Tab. 16: Arboles en areas en el bosque
Nombre cientifico Familia Nombre local ~ Usar NUmero
Amburana cearensis Fabaceae Roble Madera, medicamento 1
Bixa arborea Bixaceae Achote Madera, medicamento, 1
alimento
Cecropia spp. Urticaceae Cetico Medicamento 2
Cespedesia macrophylla  Ochnaceae Paco Paco Frutas, medicamento 2
Citrus limon Rutaceae Limon Frutas, medicamento 1
Citrus tangelo Rutaceae Tangelo Frutas 1
Citrus tangerina Rutaceae Tangerina Frutas 2
Cupressus Cupressaceae  Cipress Madera, medicamento 2
Diplotropis martiusii Fabaceae Chonta Madera 6
Ficus Moraceae Matapalo Madera, medicamento 1
Inga Fabaceae Pacay Madera, alimento 5
Micranda spruceana Euphorbiaceae  Carapacho Madera, alimento 3
Myrsine coriacea Primulaceae Toro negro Madera 1
Persea americana Lauraceae Palta Madera, medicamento, 2
alimento
Piper spp. Piperaceae Matico Medicamento, alimento 2
Podocarpus rospigliosii Podocarpaceae  Ulcumano Madera 5
Pouteria lucuma Sapotaceae Lucuma Medicamento, alimento 1
Psidium quayava Myrtaceae Quayaba Madera, medicamento, 1
alimento
Sebastiania brasiliensis Euphorbiaceae  Palo leche Madera 1
Theobroma cacao Malvaceae Cacao Medicamento, alimento 1
Vochysia spp. Vochysiaceae Quillozisa Madera 2
Weinmannia luzoniensis ~ Cunoniaceae Weymania Madera 1
Individuos totales 44
El numero total de especies que se encuentran en las areas forestales 22
Tab. 17: Arboles en cafetales
Nombre cientifico Familia Nombre local Usar NUmero
Amburana cearensis Fabaceae Roble Madera, medicamento 1
Annona spp. Annonaceae Anona Medicamento, alimento 4
Cecropia spp. Urticaceae Cetico Medicamento 1
Cedrela odorata Meliaceae Cedro Madera 2
Citrus limon Rutaceae Limon Frutas, medicamento 5
Citrus tangelo Rutaceae Tangelo Frutas 4

48



Coffea Rubiaceae Café Frutas 9
Cupressus Cupressaceae Cipress Madera, medicamento 2
Diplotropis martiusii ~ Fabaceae Chonta Madera 2
Ficus Moraceae Matapalo Madera, medicamento 2
Inga spp. Fabaceae Pacay Madera, alimento 17
Inga feuillei Fabaceae Pacay Madera, alimento 2
Ochroma pyramidalis Malvaceae Huampo Madera 4
Persea americana Lauraceae Palta Madera, medicamento, 6
alimento
Pinus oocarpa Pinaceae Pino de ocote Madera, medicamento 2
Pinus patula Pinaceae Pino pétula Madera, medicamento 16
Pinus radiata Pinaceae Pino radiata Madera, medicamento 1
Pinus tecunumanni Pinaceae Pino rojo Madera, medicamento 75
Podocarpus Podocarpaceae Ulcumano Madera 19
rospigliosii
Pouteria lucuma Sapotaceae Lucuma Medicamento, alimento 5
Psidium quayava Myrtaceae Quayaba Madera, medicamento, 3
alimento
Theobroma cacao Malvaceae Cacao Medicamento, alimento 7
Vochysia spp. Vochysiaceae Quillozisa Madera 1
Individuos totales 190
Numero total de especies encontradas en plantaciones de café 23

Los graficos adjuntos (Gréafico 2, Grafico 3) muestran las especies arbOreas més

abundantes registradas en parcelas en plantaciones de café y bosques agroforestales. Solo

se identificaron 3 especies de arboles en los pastos, a saber: Cespedesia macrophylla,

Myrsine coriacea y Psidium quayava .
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Graf 2: Las especies mas representadas en los cafetales  Graf 3: Las especies mas representadas en el bosque

Los graficos adjuntos (Grafico 2, Grafico 3) muestran las especies arboreas mas

abundantes registradas en parcelas en plantaciones de café y bosques agroforestales. Solo
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se identificaron 3 especies de arboles en los pastos, a saber: Cespedesia macrophylla,

Myrsine coriacea y Psidium quayava .
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Graf 4: Diagrama de caja de DBH/landuse Graf 5: Cuadro de representacion de altura/landuse
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Graf 6: Relacién altura/diametro para landuse

Carbono en biomasa

Sobre la base de las ecuaciones alométricas anteriores (véase el capitulo 4.3), se

determind la biomasa total sobre el suelo y subterranea para cada tipo de uso del suelo.

El contenido de carbono (Mg/ha) se calculo a partir de la biomasa total (Mg/ha) utilizando

un factor de conversion de 0,5 (Birdsey, 1992; Petersson, 2012).

Se utilizaron ecuaciones de dos autores en el calculo de la biomasa aérea (Chave et al.,

2014; Segura et al., 2006), cuyos resultados son ligeramente diferentes dentro de los usos

individuales de la tierra (Tabla 18).
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La mayor parte del carbono en la biomasa se determiné en sistemas agroforestales con
café, seguido de pastizales y solo entonces ecosistemas forestales (Gréfico 7). Con base
en la ecuacion de Chave et al. (2014), la cantidad total de carbono en las plantaciones
agroforestales fue de 19,7 + 21,3 Mg/ha. Los resultados segun la ecuacion de Segura et
al. (2006) fueron 14,7 + 12,7 Mg/ha para el carbono. Para las selvas tropicales montafiosas,
la cantidad de carbono secuestrado fue de 7,9 + 4,8 Mg/ha (Chave et al., 2014) y de 6,9 +
3,7 Mg/ha (Segura et al., 2006). En el altimo tipo de uso del suelo (pastizales), la cantidad
total de carbono fue de 9,9 Mg/ha (Chave et al., 2014) y segln la ecuacién de Segura et al.
(2006) de 8,8 Mg/ha. Los valores de carbono por uso de la tierra se muestran con mas
detalle en los siguientes cuadros 19, 20 y 21.

Tab. 18: Biomasa total media y C por hectéarea por uso de la tierra

Landuse Biomasa (Mg/ha) Biomasa (Mg/ha) C (Mg/ha) C (Mg/ha)

Chave Segura Chave Segura
Kavova plantaz 394+£42,6 29,4 + 25,3 197+213 147127
Les 15,8+9,6 13,774 7948 6,9+ 3,7
Pastvina 19,7 17,7 9,9 8,8
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Graf 7: Cantidad promedio de carbono por hectarea en cada uso de la tierra calculada por dos autores

La Tabla 19 muestra que la mayor parte del carbono en las plantaciones de café
agroforestales se determind para el transecto 1, donde Pinus tecunumanii era la especie
dominante de arboles sombreados.Ademas, para el transecto No. 3 con la especie arborea
dominante Inga spp. y el transecto No. 6 con la especie més representada P. tecunumanii
(Grafico No. 8).
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Tab. 19: Biomasa total y carbono por hectarea en transecciones individuales de plantaciones de café

Transekt  Biomasa (Mg/ha) Biomasa (Mg/ha) C (Mg/ha) C (Mg/ha)
Chave Segura Chave Segura
1 70,3 £ 140,6 49+ 755 35,1+70,3 245+ 37,8
3 43,1+£6,9 30,5+£6,9 216 +3,5 153+35
5 7971 10,1 6,7 4+35 51+33
6 36,1+ 15,7 28+121 18,1+79 14+ 6,1
40
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Graf 8: Cantidad promedio de C (Mg/ha) en plantaciones agroforestales de café

Segun los célculos, la mayor parte del carbono se encontré en las parcelas forestales en
los transectos No. 5 y 4. La siguiente tabla (Tabla 20) muestra los valores resultantes

especificos, que también se muestran en el Grafico 9.

Tab. 20: Biomasa total y cantidad de carbono (Mg/ha) en transectos forestales individuales

Transecto Biomasa (Mg/ha) Bimoasa (Mg/ha) C (Mg/ha) C (Mg/ha)
Chave Segura Chave Segura
2 95+34 109+28 48+17 55+14
3 12,7+9.8 13,7+9.3 6,4+49 6,9+47
4 21459 16942 10,7+ 3 85+21
5 23,4 + 23,2 175+£17.2 11,7+11,6 8,7+8,6
6 11,9+58 9,6+33 59+29 48+17
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Graf 9: Cantidad media de carbono (Mg/ha) en el bosque

En los pastos, la mayor cantidad de C se calcul6 para el transecto No. 4, donde habia
arboles méas altos con didmetros mas grandes en 1,3 m. Los valores especificos se

muestran en la Tabla 21 y se muestran en el Grafico No. 10.

Tab. 21: Cantidad de carbono y biomasa en pastizales

Transecto  Biomasa (Mg/ha) Biomasa (Mg/ha) C (Mg/ha) C (Mg/ha)

Chave Segura Chave Segura
3 10,9 13,5 54 6,7
4 28,6 21,9 14,3 10,9
16
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Graf 10: Cantidad media de carbono (Mg/ha) en pastizales
Los cuadros de recuadro a continuacion (Figuras 11, 12, 13, 14) muestran los valores de
carbono resultantes para cada uso de la tierra basados en dos autores diferentes. En ambos
casos, las plantaciones agroforestales de café registraron un extremo significativo en un

area. Este extremo se ha omitido de los graficos de la derecha para mayor claridad.
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Graf 11: Cantidad de C en landuse, Chave et al. (2014)  Graf 12: Cantidad de C en landuse dle Chave et al.
(2014), sin valor extremo
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Graf 13: Cantidad de C en landuse, Segura et al. (2006) Graf 14: Cantidad de C en landuse dle Segura et al.
(2006), sin valor extremo

Los gréficos 15, 16, 17 y 18 muestran la cantidad de carbono (Mg/ha) en cada transecto
basado en elnimero de dos autores (Segura et al., 2006; Chave et al., 2014). EI extremo

ascendente se ha omitido de los graficos de la derecha para mayor claridad.
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Graf 15: Cantidad de C en transectos, Chave et al. (2014)  Graf 16: Cantidad de C en transectos dle Chave et al.
(2014), sin valor extremo
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Graf 17: Cantidad dei C en transectos, Segura et al. (2006) Graf 18: Cantidad de C en transectos, Segura et al.
(2006), sin valor extremo

Al comparar los resultados de las reservas de carbono para las plantaciones de café
agroforestales y los bosques a través del anélisis de dispersion (ANOVA), se encontrd
que la diferencia entre los resultados no es estadisticamente significativa. El valor de p
fue 0,178. Los pastos dentro de ANOVA nose pudieron comparar, ya que solo se llevaron

a cabo dos parcelas .
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Carbono en el suelo

El objetivo principal de los analisis de suelos fue determinar las diferencias en la cantidad
de C ligada en el suelo para cada tipo de uso de la tierra. Ademas, se midieron el pHy la
conductividad, cuyos resultados se dan en el capitulo 5.5. Los valores resultantes
muestran que la mayor parte del carbono en el suelo se almacené en éareas forestales,
seguido de pastizales y la menor cantidad de C fue almacenada por suelos de plantaciones
de café agroforestales (Tabla 22). Como era de esperar, la cantidad de carbono contenida
en el suelo disminuye con la profundidad, en todos los tipos de uso del suelo estudiados.
La mayor parte del carbono estaba contenido en la capa orgénica superior H y

posteriormente a profundidades de 0 a 10 cm.

Como parte de la determinacion de la cantidad total de carbono utilizando el instrumento
Soli-TOC, se volvieron a medir algunos valores con una variacion de mas del 5%.
También se midieron muestras con valores altos (alrededor del 40% en todas las
profundidades) que parecian ser erroneas. Sin embargo, las mediciones correctivas
mostraron que las muestras si mostraban valores altos. Especificamente, fue la sonda de
suelo No. 14. En el sitio de muestreo, se encontraron bosques tropicales de montafia en
suelos muy arraigados. Debido a la alta proporcidn de material organico (lluvia radiactiva,
raices) y la baja proporcion de suelo, las muestras tomadas de esta sonda fueron excluidas

de los resultados.

Tab. 22: El contenido medio de carbono a una profundidad dada de extraccion y uso de la tierra * desviacion

estandar
Profundidad de Bosque C
consumo Café C (%) (%) Pasto C (%)
H 7638 342+12,1 12,147
0-10 51+1,8 22,4 £147 7,3 £33
10-20 38+£0,8 9,5 +6,2 53 +£23
20-30 3,4+07 7,3 +£58 37 21

Los valores de carbono del suelo resultantes se compararon en el anélisis de dispersion
(ANOVA) y se encontr6 que las diferencias estadisticamente significativas ocurrieron
solo en profundidad: H (pasto x café, café x bosque, pasto x bosque), 0-10 (café x bosque,
pasto x bosque) y 10-20 (café x bosque). Los valores p especificos se muestran en la Tabla
23.
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Tab. 23: Valores de p resultantes para el analisis de la varianza del ANOVA

Valor p
H 0-10 10-20 20-30
pastoxcafé 0,027 0,0754 0,134 0,6044
caféxbosque 0,000259 0,0135 0,043 0,118
pastoxbosque 0,00188 0,033 0,14965 0,1865

Los siguientes graficos No. 19,2 0,21y 2 2 registran la cantidad de carbono (%) en las
profundidades individuales de extraccion por uso del suelo.
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Resultados de otras mediciones de suelo

Reacciones del suelo

La reaccion del suelo (pH) en las plantaciones de café fue de alrededor de 6 (ligeramente

acida). El valor més bajo en las plantaciones de café (5,4; acido) se midié a una
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profundidad de 0-10. Por el contrario, el valor mas alto (7.1; ligeramente alcalino) en el
horizonte H orgénico superior. EI pH promedio en los pastizales fue de 6.4-6.6
(débilmente acido). EI pH maés bajo (5,7; acido) se midio a una profundidad de 0-10. Por
el contrario, el valor mas alto (7.7; ligeramente alcalino) a profundidad H. Para muestras
de suelo en el bosque, el pH promedio fue entre 5.3-5.6 (acido). El valor méas bajo (4,7;
fuertemente &cido) se midi6 para una profundidad de 0-10. El valor mas alto (6,7) se

midié nuevamente a profundidad H.

La siguiente tabla (Tabla 24) y los graficos (23, 24, 25 y 26) muestran el rango de valores

de reaccion del suelo medidos a profundidades de muestreo especificas.
Tab. 24: pH promedio a una profundidad de muestreo y uso de la tierra dados

Profundidad de consumo  Café pH  Bosque pH Paso pH

H 6,4+05 56+0,6 6,6 £0,8
0-10 6+0,3 53+0,6 6,5+0,8
10-20 6+0,2 54+05 6,5+0,7
20-30 6+0,2 55+04 6,4+05
H 0-10
8,0 8,0
7,5 7.5
7,0 7,0
6,5 T 6,5
T 60 - I 60 F T
X
5,5 5,5 «
50 = 5,0
4,5 4.5
4,0 4,0
W kava [ Les B Pastviny B Kava [ Les E Pastviny
Graf 23: pH a profundidad H por uso del suelo Graf 24: pH a una profundidad de 0-10 en el landuse
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Graf 26: pH a una profundidad de 20-30 en el
uso de la tierra

En casi todos los casos (ver Tabla 25), se registré6 un descenso gradual de los valores

medidos (p 5°™?) a profundidades individuales (H>20-30). Todos los resultados segin

Skarp (2010) corresponden a suelos no salinizados.

Tab. 25: Conductividad media a profundidades de muestreo individuales y uso del suelo

Profundidad de Bosque
consumo Café (uS.cm-1) (uS.cm-1) Pasto (uS.cm-1)
H 93,1+445 95,3 £ 28,2 84,5+298
0-10 57,2+ 24,6 89,1 +48,9 53,3+30,4
10-20 42,6 +20,9 54,4 + 33 42,3+224
20-30 30,6 + 8,8 40,6 + 23,2 37 +£20,5

Los siguientes graficos 27, 28, 29 y 30 muestran los valores de conductividad (pn Sm1)

encontrados en cada uso del suelo y profundidad de muestreo especifica.
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6 DISCUSION

La tesis de diploma compara la cantidad de carbono secuestrado en los tres tipos mas
abundantes de uso de la tierra (plantaciones de café en sistemas agroforestales, forestales
y silvopastoreos) alrededor de la ciudad de Oxapampa. Los calculos de la biomasa total
(aérea y radicular) se basaron en ecuaciones alométricas, que muestran que el carbono
mas alto en la biomasa total se determiné para las plantaciones de café agroforestales
(Chave: 19.7 + 21.3 Mg C "; Segura: 14,7 + 12,7 Mg C "), donde los &rboles
sombreados dominantes fueron Pinus tecunumannii e Inga spp. Sin embargo, cabe
destacar que estos valores no incluyen la biomasa de las plantas de café, lo que aumentaria
aun mas la cantidad total de carbono. Ademas, la mayor cantidad de carbono se determin6
para los pastos (Chave: 9,9 Mg C "; Segura 8,8 Mg C ha-1) y luego para bosques de
montafia (Chave: 7,9 + 4,8 Mg "; Sequra 6,9 + 3,7 Mg C "*1). Los resultados del carbono
secuestrado en biomasa se compararon mediante analisis de dispersién (ANOVA), donde
se encontrd que las diferencias entre los usos del suelo no eran estadisticamente

significativas.

Los valores de los resultados de las ecuaciones alométricas son mayores para las
plantaciones de café debido al mayor nimero de arboles en las parcelas medidas en
comparacion con las areas en bosques o pastizales. Al mismo tiempo, hubo individuos
que alcanzaron didmetros y alturas mas altos que los arboles en el resto de los usos del
suelo estudiados. Ademas, el ecosistema forestal incluido en la investigacion del uso de
la tierra es altamente perturbado y muy joven, por lo que debe especificarse que las
plantaciones de café y los ecosistemas de silvopastoreo se comparan con el bosque
secundario perturbado, lo que explica por qué muestra niveles tan bajos de carbono
secuestrado. También se debe enfatizar que los pastos solo se incluyeron marginalmente
en la medicidn y solo 2 areas de investigacion se basaron en ellos en total. Esto puede
distorsionar el resultado final y la comparacion con otros ecosistemas donde se midieron

docenas de areas.

Las diferencias en los valores anteriores dentro de los usos individuales de la tierra
probablemente radican en la eleccion de ecuaciones alométricas, donde los componentes
de error no estan incluidos. Segun los autores, la ecuacion de Chave et al. (2014) puede
influir en los resultados en un 20% para la biomasa determinada, que alcanza > 30 Mg "™
! En la ecuacion seleccionada por Segura et al. (2006), el error cuadratico medio es del

2% Yy la desviacion estandar es del 13%.
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Un estudio similar fue realizado por Schmitt-Harsh et al. (2012), quienes compararon las
reservas de carbono de las plantaciones de café agroforestales de pequefios propietarios
con bosques secos mixtos en Guatemala. Sin embargo, los resultados del estudio
mostraron que los bosques secundarios secuestraron mas carbono (139.85 Mg ha-1) en
biomasa aérea y radicular que los sistemas agroforestales de café (88.55 Mg "*1). Esto
difiere con los resultados de la tesis de diploma, dentro de la cual no se registré ninguna
diferencia estadisticamente significativa en el potencial de secuestro de los tipos de uso
de la tierra mencionados. Los resultados del estudio de Shmitt-Harsh et al. (2012) también
son acordados por Noordwijk et al. (2002), quienes compararon las plantaciones de café
agroforestales con los bosques secundarios. El estudio también encontré que las
emisiones de la deforestacion fueron capturadas en parte por los sistemas agroforestales
de café. La importancia de las plantaciones agroforestales de café también es confirmada
por los autores Ortiz-Ceballos et al. (2020). Estudios similares apoyan el concepto de

sistemas agroforestales en relacion con el secuestro de carbono.

Seglin muchos autores (Avila et al., 2001; Ehrenberger et al., 2016; Noordwijk y otros,
2002; Wintgens, 2004; Zaro et al., 2020), la productividad del secuestro de carbono es
mayor en los sistemas agroforestales de café que en las plantaciones de monocultivos
cultivados sin sombra. Sin embargo, el grado de fijacion depende del arbol de sombreado
cultivado. Los resultados de la tesis de diploma mostraron que en las plantaciones
agroforestales estudiadas, la mayor cantidad de carbono en biomasa se determind para el
transecto No. 1, de la siguiente manera: 35.1 + 70.3 Mg ha-1 (Chave), 24.5 + 37.8 Mg "1
(Segura). La especie de arbol sombreado dominante aqui era Pinus tecunumanii. Los
pinos tenian entre 7 y 14 afos. El alto valor de la desviacién estandar se debio a la
presencia de extremos pronunciados en las dimensiones de algunos individuos.
Inmediatamente después, se determind la mayor cantidad de carbono para el transecto
No. 3 (Chave: 21,6 + 3,5 Mg "*!: Segura: 15,3 + 3,5 Mg "*1) con predominio de especies
lefiosas del género Inga, que tenian aproximadamente 12 afios de edad. La menor cantidad
de carbono determinado en los sitios Inga se debe al menor tamafio de los arboles y al

menor numero de individuos en las parcelas en comparacion con las areas con pinos.

Los resultados del carbono en la biomasa de arboles de plantaciones agroforestales en el
transecto No. 1 (ecuacion segun Chave) estan en el rango de los valores determinados de
los autores Ehrenbergerova et al. (2016), cuyos resultados oscilaron entre 27,5 + 3,2 a

57,5 + 4,5 Mg -1 pararboles blindados con carbono poyr o contrario, los autores Hergoualc h et al.
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(2012) encontraron valores mas bajos, quienes calcularon la cantidad de carbono ligado
correspondiente a 13,9 Mg " en plantaciones de café con arboles de sombra del género Inga.
Esto es inferior a los resultados de la tesis de diploma, cuando los valores para
plantaciones agroforestales con la misma especie arbérea fueron 21,6 + 3,5 Mg ha-1
(Chave) y 15,3 + 3,5 Mg " (Segura).

En general, los resultados del estudio de Ehrenbergerova et al. (2016), que se realizaron
en el mismo distrito, apuntan a valores mas altos de reservas totales de carbono (biomasa
aérea, biomasa subterranea y reservas de carbono del suelo) en plantaciones con especies
lefiosas sombreadas de Pinus spp.que en localidades con arboles locales del género Inga.
La cantidad de carbono ligado en las plantas de café también fue la mas alta en el sitio de
Pinus, segun los autores. Sin embargo, esta cifra no fue determinada en la tesis final. En
su estudio, los autores Ehrenberger et al. (2016) también revelaron el carbono mas
secuestrado en el suelo y, posteriormente, en la vegetacion. En contraste, Schmitt-Harsh
et al. (2012) determinaron la mayor cantidad de reservas de carbono en la vegetacion
(48%) y luego en el suelo (30%). Desafortunadamente, las muestras de suelo no se
tomaron en el presente trabajo de tal manera que sus resultados pudieran convertirse en

reservas totales de carbono por hectarea.

Segun varios estudios, la fijacion de carbono en diferentes tipos de uso de la tierra esta
influenciada por la edad, la funcién, el tipo de manejo (Albrecht et Kandji, 2003), las
condiciones climaticas y del suelo (Rao et al., 1998) o uso previo del suelo (Vera, 2006).
Estos factores también influyeron en la cantidad de carbono organico (TOC) y total (CT)
en el suelo de las areas estudiadas. Los resultados de los analisis mostraron que la cantidad
acumulada de carbono en todos los tipos de uso de la tierra disminuy6 con el aumento de
la profundidad. Esto es consistente con los resultados de los autores Ehrenbergerova et
al. (2016), donde el carbono relativo del suelo fue mas abundante en las capas superiores
del suelo y posteriormente disminuy6 con la profundidad. Ya se han registrado diferencias
estadisticamente significativas en los resultados de carbono del suelo a través del anélisis de
dispersion, con la mayoria del carbono secuestrado en suelos de bosques tropicales

montanos.

Estos resultados son consensuados por los autores de Lopéz-Santiago et al. (2019),
quienes compararon bosques tropicales caducifolios, sistemas silvopastoriles y pasturas

de monocultivo. Llegaron a la conclusién de que la mayor cantidad de carbono organico
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del suelo en todas las clases de profundidad se acumulé en el bosque. Las mismas
conclusiones fueron alcanzadas por los autores Rojas-Solano et al. (2021), quienes
compararon la cantidad de carbono del suelo ligado en bosques y pastizales en la regién

de Turrialba de Costa Rica.

Por el contrario, llegaron a conclusiones diferentes de Amézquita et al. (2004), quienes
estudiaron sistemas de pastoreo con especies I. Ciliare, B. brizantha + And. pintoi, E.
mangium + And. pintoi y B. brizantha en monocultivo en una regién de bosque tropical
himedo en América Latina en la costa atlantica. Los autores encontraron que estos
pastizales fijan una mayor cantidad de carbono del suelo que los bosques nativos. Por el
contrario, en el bosque tropical subhdmedo frente a la costa del Pacifico, los autores no
encontraron diferencias en las reservas de carbono entre los bosques y los pastizales. Por
lo tanto, el estudio de los autores sugiere que los pastos mejorados y los sistemas
silvopastoriles, dependiendo de las condiciones climéticas y naturales, pueden mostrar
reservas de carbono comparables o incluso mas altas en el suelo que los bosques nativos
(Amézquita et al., 2004). Dabasso et al. (2014) estan de acuerdo con esto, concluyendo
en su estudio que los pastos podrian tener un impacto significativo en el secuestro de

carbono.

En la parte practica de la tesis, también se registré la reaccion del suelo, que es una
propiedad importante del suelo. Con el aumento de la acidez del suelo, los procesos de
descomposicion se ralentizan, lo que puede conducir al secuestro de carbono en el suelo
(Jandl et al., 2007; McCauley et al., 2017; Zhou et al., 2019). Los valores de pH mas bajos
se registraron en los bosques (5.3-5.6; acidos), donde los suelos también mostraron las
reservas de carbono mas altas de todos los tipos de uso de la tierra. Whiting (2015)
argumenta que las reacciones del suelo de 5.5 ya experimentan una actividad microbiana
reducida. La reaccion del suelo en pastizales fue de 6.4-6.6 (débilmente &cido) y en las
plantaciones de café 6-6.4 (débilmente &cido), valores que son aceptables para la mayoria
de las especies de plantas. EI pH optimo del suelo para las plantas de café esta entre 5y
6 (FAO, 2023). Como parte de las mediciones, tambien se registro la conductividad o
conductividad, sobre la base de la cual se determiné la salinizacion de los suelos locales.
Segun Wong et al. (2006), con el aumento de la salinizacidn del suelo, hay una rapida
pérdida de carbono en respuesta al aumento de la mineralizacion. Los resultados de
conductividad de los estudios de uso de la tierra mostraron que estas areas no estan

saladas, por lo que actualmente se puede descartar el riesgo.
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Los resultados del trabajo fueron influenciados por muchos factores, en particular, la
eleccion de las areas estudiadas, su nimero y caracteristicas. En el caso de las mediciones
de seguimiento, seria necesario extender los transectos estudiados a otras areas con
pastos. Ademas, con la ayuda de expertos locales, seria apropiado identificar todas las
especies no identificadas que son dificiles de identificar debido a la alta biodiversidad
local y que no han sido identificadas para el trabajo actual. Para lograr resultados méas
precisos, también se recomendaria incluir la biomasa de las plantas de café en los sistemas

agroforestales, lo que lamentablemente no se determind en la tesis de diplomado.

65



7 CONCLUSION

Ademaés de reducir la biodiversidad, la conversion de las selvas tropicales esta causando
la liberacion de una parte significativa de las reservas de carbono, que representan la
segunda fuente méas grande de emisiones de didxido de carbono en el mundo después de
la quema de combustibles fosiles (Eaton et Lawrence, 2009). El continuo aumento de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera, incluido elco2 ya mencionado, es la causa del
cambio climético global. Estas son las principales razones por las que actualmente existe
un creciente interés en el tema del ciclo biogeoquimico del carbono (Caro et al., 2014) y
su secuestro dentro de diferentes tipos de uso de la tierra, ya que los cientificos de todo el
mundo estan tratando de descubrir como mejorar las practicas actuales y qué territorios

tienen mejor potencial para el secuestro.

De los ecosistemas terrestres, se sabe que los bosques capturan la mayor cantidad de
carbono. Sin embargo, segun los autores Canadell et Raupach (2008), es muy dificil
evaluar como se pueden utilizar los ecosistemas forestales a este respecto y qué tipo de
gestion para reducir las emisiones aplicar en este tema. Miles et Kapos (2008) enfatizan
la necesidad de mas investigacion para identificar las areas prioritarias con el mejor
potencial para el secuestro de carbono y, por lo tanto, reducir las emisiones de dioxido de
carbono, junto con otros beneficios potenciales. EI conocimiento obtenido de esta
investigacion puede ayudarnos a proteger mejor los ecosistemas forestales actuales o
secuestrar carbono de la atmdsfera de manera més efectiva. Los estudios sobre el
secuestro de carbono también son muy importantes para los propietarios de plantaciones
agroforestales, que pueden recibir apoyo financiero para el secuestro de carbono o la
forestacién bajo gestion sostenible. Muchos autores (Dixon, 1994; Solis y otros, 2020;
Canadell et Raupach, 2008) cree que la gestion sostenible de las plantaciones
agroforestales, junto con la proteccion de los bosques, puede hacer una contribucion
significativa al secuestro global de carbono al tiempo que proporciona servicios auxiliares

ambientales.

El objetivo del trabajo fue comparar el secuestro de carbono en usos selectos de la tierra
(bosque tropical de montafia, plantaciones agroforestales de café, pastizales) alrededor de
la ciudad de Oxapampa en Per(. Los resultados del trabajo son el resultado de la
investigacion realizada en octubre de 2022 en la parte central del Perd. Los datos fueron
recolectados utilizando la tecnologia Field-Map, que fue proporcionada por GITEC en

Per( y posteriormente por la organizacion privada de investigacion IFER en la Republica
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Checa. Para los propésitos de la tesis de diploma, se midieron 47 parcelas de investigacion
en 6 transectos. Se utilizaron ecuaciones alométricas de Chave et al. (2014) y Segura et
al. (2006) para determinar la biomasa aérea. La biomasa radicular se calculd con base en
una ecuacion de Cairns et al. (1997). La cantidad de carbono en el suelo se determind

sobre la base de andlisis de suelo utilizando el instrumento Soli-TOC.

Con base en los calculos, las mayores reservas de carbono se establecieron para las
plantaciones de café agroforestales (Chave: 19.7 + 21.3 Mg C "!; Sequra: 14,7 + 12,7
Mg C ha-1), seguido de pastos (Khave: 9,9 Mg C "1: Segura: 8,8 Mg C ha-1) y luego para
bosques (Khave: 7,9 + 4,8 Mg "1: Segura: 6,9 + 3,7 mg C "1). Sin embargo, el analisis
de dispersion (ANOVA) mostrd que las diferencias entre la cantidad de carbono ligado
en la biomasa de las plantaciones agroforestales de café y bosque no son estadisticamente
significativas. Los pastos no se incluyeron en el calculo ya que solo se crearon dos
parcelas. Para el carbono del suelo, se observd una diferencia estadisticamente
significativa entre las plantaciones agroforestales de café y los rodales forestales a
profundidades de muestreo H, 0-10 y 10-20. Ademas, para pastizales y habitats forestales
a profundidades H y 0-10. Una diferencia estadisticamente significativa entre los pastos
y el café se registro solo a la profundidad H. Por lo tanto, los reservorios de carbono del

suelo tienen el mayor potencial en los ecosistemas forestales.

Los valores resultantes de la tesis no muestran una diferencia estadisticamente
significativa entre el carbono secuestrado en la biomasa de usos individuales del suelo.
Segun los resultados, los sistemas agroforestales son capaces de secuestrar una cantidad
similar de carbono en biomasa que los bosques secundarios estudiados. Estos resultados
pueden servir para demostrar la importancia de la agroforesteria (tanto las plantaciones
de café como los sistemas silvopastoriles) en relacion con los pagos de secuestro de

carbono.

Los pagos para los sistemas agroforestales en Per podrian hacerse bajo REDD+ o la
iniciativa Pagos de Carbono para el Desarrollo (CP4D) del PNUD. Los resultados del
trabajo también demuestran la importancia de proteger los ecosistemas forestales, gracias
a las altas reservas de carbono en el suelo y, segln otros autores, en la investigacion
bibliografica también en la biomasa aérea de rodales forestales méas antiguos. Por lo tanto,
es conveniente realizar pagos de carbono también en estas zonas, lo que reduciria la

presién sobre los bosques locales. Los pagos para la proteccion de los bosques podrian
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ser realizados por inversiones CIF (Fondo de Inversion Climatica) en Peru a través del
Programa de Inversion Forestal (FIP). Sus objetivos estan en linea con el programa
REDD+ y se aplica especialmente donde ocurren los llamados brotes de deforestacion.
Otra opcidn es la empresa privada peruana Peru Carbon Fund, que invierte en proyectos
relacionados con la forestacion de la Amazonia o la creacién de plantaciones con especies
de arboles nativos, que en Gltima instancia reducen la presion sobre los bosques locales.
La compaiiia obtiene financiamiento de inversionistas, quienes posteriormente reciben

certificaciones de carbono a traves de Certificados de Captura de Carbono (CCC).
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8 SUMMARY

Conversion of tropical rainforest causes biodiversity loss and releases a significant part
of carbon stocks. It represents the second largest source of global carbon dioxide
emissions after the burning of fossil fuels (Eaton et Lawrence, 2009). The continuous
increase of greenhouse gases in the atmosphere, including CO., is considered as the cause
of global climate change. That is the main reason why there is a growing interest in the
biogeochemical cycle of carbon (Caro et al., 2014) and its binding on different types of
land use. Scientists around the world are trying to find out in which ways to improve

current practices and which ecosystems have a better potential for carbon sequestration.

From all terrestrial ecosystems forests bind the biggest amount of carbon. According to
some authors (Canadell et Raupach., 2008) is very difficult to assess how can forest
ecosystems be used in this problematic and what type of emission-reduce management to
apply. Therefore, Miles et Kapos (2008) emphasize the implementation of further
researches that would discover the priority areas with the best potential for carbon
sequestration. This knowledge can help us to improve current protection of forest

ecosystems or more efficiently bind carbon from the atmosphere.

The present work is an effort to compare carbon sequestration in selected ecosystems
(tropical mountain forest, coffee agroforestry plantations, silvopastoral systems) in the
vicinity of Oxapampa. The results of the work are the output of research that took place
in October 2022 in the central part of Peru. For data collection Field-Map technology was
used, which was provided by GITEC in Peru and subsequently by the private research
organization IFER in the Czech Republic. During fieldwork 47 study plots on 6 transects
were measured for the purposes of the thesis. Allometric equations by Chave et al. (2014)
and Segura et al., (2006) were used to estimate aboveground biomass. Root biomass was
estimated with the equation from Cairns et al., (1997). The amount of carbon contained

in soil samples was established based on soil analysis using the Soli-TOC device.

Based on allometric equations, the highest carbon reserves were estimated for
agroforestry coffee plantations (Chave: 19,7 + 21,3 Mg C ha; Segura: 14,7 + 12,7 Mg C
ha1), followed by silvopastoral systems (Chave: 9,9 Mg C ha*; Segura: 8,8 Mg C ha?)
and after that for forest ecosystems (Chave: 7,9 + 4,8 Mg ha; Segura: 6,9 + 3,7 Mg C
ha!). However, analysis of variance (ANOVA) showed that the differences between the

amount of carbon sequestered in the biomass of coffee agroforestry plantations and forest
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were not statistically significant. Pastures were not included in calculation, as only two
study plots were created on them. For soil carbon, a statistically significant difference
was registered between coffee agroforestry plantations and forest stands at soil depths: H,
0-10, 10-20. Furthermore, in pastures and forest stands at depths of H and 0-10. A
statistically significant difference between pastures and coffee plantations was only noted
at depth H. Soil carbon reservoirs have the highest potential in forest ecosystems.

The results of diploma thesis do not show a statistically significant difference between
the bound carbon in the biomass of study land uses. The results of the work also show
that agroforestry systems are able to bind similar amount of carbon as disturbed secondary
forests and silvopastoral systems. These results can demonstrate the importance of
agroforestry (coffee plantations and silvopastoral systems) in relation to carbon

sequestration payments.

Payments for agroforestry systems can be done within the framework of the REDD+
program or the UNDP Carbon Payments for Development (CP4D) initiative. The results
of the work also demonstrate the importance of protecting forest ecosystems, thanks to
the measured high soil carbon stocks and according to several authors in the literature
part of thesis also in the aboveground biomass of older forests ecosystems. It is
appropriate to make payments for carbon in these areas as well, which would reduce the
pressure exerted on local forests. Payments for forest could be made through CIF (Climate
Investment Fund). Its goals are in line with REDD+ program and it focuses especially on
places with large scale of deforestation. Another option is a private Peruvian company
called Peru Carbon Fund which focuses on reducing pressure on local forests ecosystems

due afforestation or establishing plantations with native tree species.
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13 PRILOHY

Piiloha €. 1 — Mapa realizovanych transekti €. 1 a €. 3 (GITEC, 2022)
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Priloha ¢&. 2 — Mapa transektu ¢. 4 v distritu Huancabamba (GITEC, 2022)
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Piiloha €. 3 — Schéma transektu loklalnich experti (GITEC) ve spolupraci s GI1Z
(GITEC, 2022)

. Aves (Punto de observacién de 30m de radio)
E‘}:I Mamiferos (Cdmara trampa 30 dias)
3 Material lefioso caido (inferior a 10cm) y herpetofauna (interseccién)

B Transecto para material lefioso caido superior a 10cm

Cuadrante para individuos mas cercanos (2 arboles y 2 arbustos (10¥10m) por
cuadrante, 4 cuadrantes por sitio.

|:| Cuadrante para cultivos (20x20m)

. Cuadrante para regeneracion (5x5m)
B Transecto de hierbas 5m C/U 180m 30m

D Levantamiento de flora al detalle para sitios de conservacion/investigacion
55m 4 j
62.5m ~
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Piiloha ¢. 7 — Pastvina v okoli mésta Oxapampa
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