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RESUMEN

En la amazonia peruana y durante el segundo semestre del afio 2000, evaluamos los volimenes de carbono secuestrado por seis
sistemas agroforestales y/o sistemas de uso de la tierra: bosque primario, bosque secundario, café+sombra, silvopastura, pastura y
huerto casero (tratamientos), en tres variantes ecoldgicas (repeticiones): selva alta, media y baja; fragmentando el muestreo en: a).
biomasa arboérea, b). biomasa herbacea, c). hojarasca y d). cuatro estratos de suelo.

En lo que se refiere a carbono total, el tratamiento parametro: bosque primario, reteniendo 465.8 tC-ha, supera en 58 % a los SAF's:
huerto casero y café+sombra; en 74.3 % al cuarto, SAF silvopastura y 80 % al otro testigo extremo, pastura. Sin embargo, todos
estos, mas el bosque de regeneracion, son estadisticamente iguales e inferiores al bosque primario (P<0.01).

Resulté sumidero estable (P<0.01) y considerable, el suelo. Retiene en casi todos los casos -a excepcion del bosque primario- mas
de la mitad del carbono total. Existe una proporcionalidad inversa entre los sumideros arbéreo y edafico, funcién de su grado de
cobertura arborea; los aportes de biomasa herbacea y arbustiva (fresca y hojarasca), son pobres, fluctuando entre el 1y 2 % y los
provenientes de arboles muertos, considerables pero oscilantes en los tratamientos bosque primario, bosque secundario y SAF
café+sombra. Las diferencias de carbono secuestrado se deben exclusivamente a la proporciéon de la cobertura otorgada por la
biomasa arbérea (P<0.05).
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CARBON SEQUESTRATION BY AMAZONIAN AGROFORESTRY SYSTEMS

SUMMARY

In the peruvian Amazonia and during the second semester of 2000, we evaluate the volumes of carbon secuestrated by six agroforestry
systems and/or land use systems: primary forest, regeneration forest, coffee+shade, pasture+trees, pasture and homegarden. In
three ecological situations (blocks). We had consider for the total sample, a) tree biomass, b) herbaceous and arbustive biomass, c)
litter and d) soil.

About the total carbon, the parameter primary forest, stored 465,8 tC-ha?, overcomes in 58 % to the treatments: homegarden and
coffee+shade, in 74.3 % to the fourth: pasture+trees and 80 % to the other parameter, pasture. However, those ones plus regeneration
forest are statistically similar and less than the primary forest (P<0.01).

The soil was the most stable drain (P<0.01), it retain in all cases -except primary forest- more than the half of total carbon. The
increments are proportionally inverse between the tree and soil drains, it depend of the trees covering with which they count; the
contributions of the rest of vegetative biomass (herbs, schrubs and litter) vary in 1 to 2 %; the provided for death trees are considerably
high but changeable in treatments: primary forest, regeneration forest and coffe+shade. So, the differences depend exclusively of the
proportion of the arboreal biomass (P<0.05).
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INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO,), con 344,000 ppbv -mas
de 200 veces la concentracion del siguiente gas de efecto
de invernadero (GEI), metano-, y una tasa de incremento
anual de 0.4 %, es el principal gas de efecto de invernadero
(UNEP y GMS, 1992). Su “secuestro”, reincorporacion al
sumidero bioesférico, se ha contemplado como un factor
clave en la mitigacion del calentamiento global. Los
mecanismos mas expectantes: a) retencion en el suelo y
biomasa gracias al intercambio gaseoso de las plantas y
b) por vegetales marinos en un proceso similar. En este
espectro cobran importancia las grandes fitomasas y sus
capacidades fotosintéticas, y las demas alternativas de uso
de latierra, como sumideros potenciales también; el estudio
de los ecosistemas y su potencial de secuestro de carbono
se sustenta en ello.

La Agroforesteria, como paradigma tecno-productivo,
ofrece mayores ventajas comparativas con relacién a
algunos otros sistemas de uso de la tierra: elevacion de
réditos globales, produccién y productividad biofisica,
provisién de argumentos socioeconémicos que releven su
versatilidad circunstancial (Nair, 1997; Krishnamurthy y
Avila, 1999; Gavenda, 2000) y alternativa a los sistemas
tradicionales de agricultura migratoria “roza-tumba-quema”
RTQ (Alegre et.al, 1998). Se demanda ahora explorar la
factibilidad de los sistemas agroforestales (SAF's) para
secuestrar carbono, en un marco amplio, transdisciplinario
y de compromiso colectivo.

Hipotesis

1 Los SAF’'s secuestran un mayor volumen de carbono
con relacién a los sistemas de uso de la tierra (SUT's)
ortodoxo-locales.

2 Los bosques tropicales retienen mas carbono que otro
ecosistema.

3 Fijan méas carbono los bosques secundarios y
plantaciones jovenes que los bosques primarios y/o
maduros.

4 Entre la tercera parte y la mitad del carbono retenido
por un SUT tropical (incliyase bosques), se registra en
el suelo.

Objetivos

Cuantificar el carbono secuestrado por algunos SAF's
y parametros (climax maximo—bosque primario- y minimo
—pastizal degradado-).

Determinar la proporcion relativa aportada por cada

componente del sistema: estratos de vegetacién (arbéreo,
arbustivo, herbaceo, hojarasca), y suelo.

Secuestro de carbono...

MATERIALESY METODOS

El sitio. Esta investigacién se condujo entre agosto y
noviembre del 2000, en los Departamentos Peruanos de
Ucayali y Huanuco, provincias de Padre Abad y Tingo Maria
y tres zonas: San Agustin, Previsto y Aguaytia. La franja
estudiada involucra las tres ecozonas embleméticas de la
amazonia peruana: a) ceja de selva, sobre 1000 m, lluvias
superiores a los 4000 mm-afio? (San Agustin), b) selva
alta, entre 500 y 1000 m y precipitaciones de 2000 a 4000
mm afio (Previsto) y ¢) selva baja, entre 0 y 500 m, gene-
ralmente llana e inundable (Aguaytia). Ecoclimaticamente
estas zonas corresponden a bosque himedo tropical (BH-
T), bosque humedo premontano tropical (BH-PT) y bosque
muy humedo (BMH); la temperatura media minima es de
21.6 °C, la media maxima de 31.9 °C y la media anual de
26.6 °C, una humedad atmosférica que varia entre 65.5y
94.7 % y un promedio de 78.5 %. (ONERN, 1978;
Baldoceda, 1993; Videoriente, 1996).

Tratamientos. En estas tres ecozonas reconocimos
cuatro practicas agroforestales y dos testigos confrontables.
En el largo plazo, todos estos SUT'’s se sustentan en
esquemas de agricultura migratoria, sin arreglos espaciales
ni disposiciones temporales definidas, a parte de la
secuenciacion RTQ tradicional.

1 Bosque primario. Ecosistema climax, parametro.

2 Bosque secundario. En regeneracion, de ocho afios en
promedio.

3 Café+sombra. Componente comercial café y sombra
otra especie de mayor fuste.

4 Silvopastura. Generalmente arboles dispersos en zo-
nas de pastoreo.

5 Pastura. Consolida la tltima fase de cambio de uso de
los barbechos.

6 Huerto casero. Definido en funcién a las necesidades
familiares.

Medicion en campo. La metodologia para estimar el
carbono en la biomasa, corresponde fundamentalmente a
Woomer y Palm, 1993 modificada por Palm y van Noordwijk,
1999; las guias desarrolladas por Tropical Soil Biology and
Fertility Programme (Alegre et.al, 1998) y*1 documentos
internos de Alternative Slash and Burning (Palm et.al, 1999b).

Biomasa arbdrea. En parcelas de 4 x 25 m se midio
la altura (H) y diametro a la altura del pecho (DAP) de los
arboles vivos y parados muertos. En el caso de los arboles
que superaron los 30 cm de DAP, se extrapol6 la parcela a
5x 100 m, superpuesta a la primera. En todos los casos se
registraron los nombres locales de las especies,
ramificacion, densidad y variantes: palmera o liana.

Biomasa arbustiva y herbacea. Tomada dentro de las



parcelas de biomasa arbérea por dos cuadrantes de 1 x 1
m, en éstas cortamos toda la biomasa epigea fresca de
arbustos menores a 2.5 cm. de diametro y hierbas.
Contabilizamos el peso fresco total y el de una submuestra
arbitraria, secada a 75 °C hasta alcanzar peso constante.

Hojarasca. Para cada parcela, dentro de los
cuadrantes de 1 x 1 m, tomamos subcuadrantes de 0.5 x
0.5 m, en ellos pesamos la hojarasca acumulada y de ésta
una submuestra de volumen arbitrario para secado.

Suelos y densidad aparente. En los cuadrantes
sefialados, se cavaron calicatas de hasta 1 m, definiendo
los estratos: 0—0.1;0.1-0.2;0.2-0.4;y 0.4—1.0 m. De
cada uno se tomaron muestras para estimar la densidad
aparente que se seco por 72 horas a 105 °C. Ademas, se
tomaron otras muestras para la cuantificacién del carbono
total y analisis complementario: textura, nitrégeno, pH,
bases intercambiables y acidez.

Célculos

Biomasa arbdrea. Estimada por inferencia de sus
principales medidas biométricas: altura (H) o largo (L),
diametro a la altura del pecho (DAP) y densidad. (CIFOR,
etal., 1998). Para arboles vivos y muertos en pie se empleo
el modelo: BA = 0,1184 DAP252 (Brown, 1997; Fujisaka et
al., 1997; Barbaran, 1998; Palm et al., 1999; Ceijas, 1999;
Palm, 2000). Y para arboles caidos muertos: BAC = 0.4
DAPZL 0.25 P (Ceijas, 1999; Palm, 2000). El contenido de
carbono en la biomasa, funcién de una constante
proporcional a la biomasa: 0.45.

En el suelo. Las muestras se obtuvieron por el método
del barreno y el volumen del suelo por extrapolacion. El
contenido de carbono orgénico a través del Método de
Nelson & Sommers: 2Cr,0_* + 3C° + 16H" = 4Cr** + 3CO,
+ 8H,0 (Anderson e Ingram, 1993).

Analisis estadistico. Fue un ANOVA para BCA
(bloques completamente aleatorizados) y la prueba

CUADRO 1. Comparacién de medias, carbono por componente (t-ha?)
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comparacién de medias de Tukey. El paquete para el
analisis fue el FAUANL ver. 2.0 (Olivares, 1990).

RESULTADOSY DISCUSION

Arboles en pie. Predeciblemente, en bosques
primarios, la densidad de arboles vivos debia ser mayor.
Que el huerto casero supere al bosque secundario se
justifica por la presencia de arboles cultivados de gran fuste
y baja densidad, con relacién a la gran densidad y pobre
fuste, caracteristica de los bosques de regeneracién. En
los demas tratamientos hay proporcionalidad entre la
densidad arbdreay los volumenes de carbono secuestrado.
Nétese el caso de la silvopastura, donde la inclusién de
arboles en baja densidad basta para incrementar
considerablemente la proporcion de carbono retenido.

Arboles caidos muertos. Su primacia en bosques
primarios es consecuencia de su intensa dinamica de
regeneracion, no debe descartarse la intervencion que se
interprete como deforestacién. En los demas tratamientos,
la acumulacion es funcion del disefio estructural del SAF a
excepciéon de café+sombra que supera al bosque
secundario y que en teoria debiera invertirse. Se justifica
ello en la dindmica temporal de los bosques
correspondiente a la secuenciacion RTQ y su ausencia en
las plantaciones, donde simplemente los restos de la roza
persisten.

Arbustos y hierbas. Justifica la superioridad de los
tratamientos pastura y silvopastura, por sus cualidades
intrinsecas. La diferencia a favor de pasturas, de casi 40
%, se atribuye al componente arboreo, pero no se justifica
totalmente. En los demas tratamientos el carbono herbaceo
es menor por la alta densidad del dosel y el laboreo.

Hojarasca. La sucesién es funcion del grado de
cobertura arbérea, pues como es evidente, la provision de
hojarasca es proporcional al aporte de biomasa foliar
(Cuadro 1).

Tratamiento Arboles vivos! Arboles muertos’ Arbustivo-herbaceo " Hojarasca' Edéafico®
B. Primario 196.1 a 167.0 a 0.75b 3.25a 98.78 a
H. Casero 77.4Db 6.25b 0.54 b 1.02¢c 11051 a
B. Secundario 67.9b 13.8b 0.78 b 2.57 ab 95.97 a
Café+sombra 454 b 32.44 b 0.63b 1.70 bc 113.54 a
Silvopastura 30.4b 1.44 b 0.91 ab 0.65¢c 86.38 a
Pastura 2.28b 0.0b 128 a 0.69 c 93.01 a

1 Promedios seguidos de la misma letra, no son diferentes estadisticamente. Tukey a P<0,05.
§ Promedios seguidos de la misma letra, no son diferentes estadisticamente. Tukey a P<0,01.
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Edafico. Homogéneo. La diferencia no estadistica a
favor de café+sombra y huerto casero, podria ser
consecuencia del laboreo; notese ademas, que el aporte de
las deyecciones del ganado, casos de pastura y silvopastura,
no afecta significativamente el stock de carbono edéfico.

Carbono total. Es evidente que el aporte que equilibra
el consolidado es el edafico, aplana las diferencias (no
estadisticas), véase bosque secundario, café+sombra y
huerto casero. Aln asi las diferencias en desmedro de
silvopastura y pastura prevalecen.

Asumiendo que sélo es factible administrar el carbono
epigeo: arbéreo, arbustivo y herbaceo (al menos en el corto
plazo); prescindimos el edéafico de un analisis subsecuente,
gue por su gran aporte y baja dispersion resulta altamente
distorsionante (Figura 1).

500 -

450 L\
400
350 A
300
250
200
. i—/"\ /'
S S \'\ e
100 >
j’\l\ v
50 \‘\//‘
0 . . . ; .
BP BS c+s sp P HC

—e— C edéfico —=—C total —a— C gestionable

Figura 1. Carbono acumulado por sistemay fuente (t-ha?)

Carbono gestionable. Se restaura el ordenamiento
apreciado en carbono arboéreo y con ello se valida su
importancia como sumidero. Si bien no existe diferencia
estadistica, los tratamientos huerto casero, bosque
secundario y café+sombra, cuantitativamente conforman
un subgrupo de aportes regulares y silvopastura y pastura,
otro con menor participacion (Cuadro 2).

En el bosque primario més de las tres cuartas partes
de carbono retenido estan en la biomasa arbérea, las

demas fuentes: arbustiva, herbacea, hojarasca y edafica,
no suman la cuarta parte del global; en los demés casos el
mayor aporte corresponde al edafico, levemente superior
al 50 % (H2)

CUADRO 2. Comparacion de medias, carbono total y gestionable
(t-hat)

Tratamiento C total” C gestionable
Bosque Primario 465.84 a 367.07 a'
Huerto Casero 195.73 b 85.23 b
Café bajo sombra 193.69 b 80.16 b
Bosque Secundario 180.99 b 85.01 b
Silvopastura 119.75 b 33.37b
Pastura 97.26 b 4.25b

IPromedios seguidos de la misma letra, no son diferentes estadisticamente. Tukey a P<0.01.

Para café+sombra, el aporte de arboles caidos
muertos, relativamente alto por su dinamica y la
participacion de arboles en pie, es sorprendentemente
menor en comparacion a la silvopastura, no a causa de la
densidad espacial sino mas bien de la edad del sistema,
gque suele preservar individuos mayores Yy
consecuentemente mas robustos.

En la silvopastura, el carbono edéfico es altisimo, casi
75 %, el arboreo pobre y el de arbustivas y herbaceas minimo.

Pastura. 19 de 20 partes de carbono se deben al
suelo, le siguen arboles en pie, en teoria nula pero de
circunstancial vigencia por las cercas vivas y otras
tecnologias lineales.

La proporcion superior consecuencia de los aportes
herbaceos y de hojarasca, corresponden a la concepcion
del sistema.

En el Huerto casero, ademés del suelo, los arboles
en pie son la principal fuente de carbono, pertenecientes a
plantaciones aprovechables generalmente perennes, los

CUADRO 3. Aporte porcentual de carbono por componente por tratamiento

Tratamiento Total A. en pie A. caidos muertos Arbustivo-herbaceo Hojarasca Edafico
(tha™) (%) (%) (%) (%) (%)
B. primario 465.8 42.1 35.85 0.16 0,70 21,21
B. secundario 181.0 37.51 7.62 0,43 1,42 53,02
Café + sombra 193.7 23.44 16.73 0,33 0,88 58,62
Silvopastura 119.8 25.38 1.17 0,76 0,54 72,1
Pastura 97.3 2.36 0.00 1,32 0,72 95,59
Huerto casero 195.7 39.55 3.19 0,28 0,52 56,47

Secuestro de carbono...



arboles caidos muertos menos y los aportes herbaceos
promediales (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

Hipotesis 1. Relativamente cierta. Los huertos caseros
no son opciones masivas; el secuestro de carbono es un fin
accesorio por su légica; los SAF café+sombra, pueden ser
alternativa a los monoculturales extensivos: 80.16 tC-ha* de
fuentes gestionables, 40 % arboéreo y el mayor volumen de
carbono edafico 113,54 tC-ha. La conversion a silvopasturas,
incorporacién de arboles a baja densidad incrementa en mas
de ocho veces su capacidad de retencion ademas de otros
multiples beneficios consecuentes y casi ninglin costo anexo;
sugiere otras variantes: cercas vivas, arboles en curvas de
contorno, cortinas rompevientos, etc.

Hipotesis 2. Ampliamente corroborada. En seis de
los siete grupos de andlisis el bosque primario se ubica en
el primer grupo de significancia estadistica. La excepcién
(cuantitativa) en la silvopastura y pastura se justifica por
gue en éstos, la gestién de produccion se concentra en
este estrato.

Hipdtesis 3. No puede afirmarse concluyentemente,
debido a las divergencias entre las tasas y tiempos de
acumulacion por sistema. Si cada ciclo de rotaciéon se
considerase uno de aporte, un sistema corto (barbecho)
seria mas eficiente que uno largo (floresta), pero esto no
es extrapolable, pues los sistemas vivos sujetan su
desempefio a factores y circunstancias temporales y las
evaluaciones realizadas son estaticas.

Hipdtesis 4. No deja dudas al caso. En todos los
sistemas (a excepcion del bosque primario), la proporcion
de carbono edafico supera el 50 % de la contribucion glo-
bal, en el caso de la silvopastura el 72.1 % y 95.6 para la
pastura. Con una media aritmética de 99.69 tC-hay una
desviacion estandar de 29.38 tC-ha! resulta claro que se
trata de valores de alta estabilidad y baja dispersion.

Comentarios a tener en cuenta: a) El carbono edafico
es muy alto pero, b) Es constante y no es funcion directa de
la biomasa que hospeda, y ¢) Probablemente si del laboreo,
d) Es claro que el “carbono voluble” es vegetal, sumado a
ello, e) La liberacion de carbono edafico es mas compleja.
Luego, la gestién de la vegetacion persiste como opcion
antropégena de mitigacion a la emision y secuestro de CO,,.
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