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RESUMEN

En el presente estudio se estimo el stock de carbono organico del suelo (COS), la biomasa aérea y la
necromasa en los aguajales de la parte bajo y alta de la cuenca del rio Aguaytia en el departamento de Ucayali,
Peru. Para determinar el COS se tomaron muestras de suelo y se determind el carbono orgéanico (%) y la
densidad aparente. El carbono en la biomasa aérea se estimo estableciendo parcelas temporales donde se
midio el didmetro a la altura del pecho y altura de todos los arboles y palmeras, y la biomasa se calculd
mediante ecuaciones alométricas. La necromasa se estimo midiendo el diametro de los arboles muertos
caidos, el didmetro y la altura de los tocones y arboles muertos en pie, y se pesd la hojarasca en un cuadrante de
1 m’. Los aguajales de la zona baja del Ucayali fueron los que presentaron mayor stock de carbono, en cambio
en los aguajales de la zona alta fueron los que almacenaron menos carbono. Los resultados muestran que para
los aguajales de la zona alta el COS no esta aportando significativamente al stock de carbono, mientras que
para la zona baja el COS es el depdsito con mayor stock. Asi mismo, se pudo observar que los aguajales de la
zona alta tienen un mayor grado intervencidn antrdpica, por lo cual, se podrian establecer sistemas de
conservacion y manejo que permitan incrementar carbono a nivel de paisaje insertando técnicas de cosecha
sintalay conservando otras areas para dar paso a laregeneracion natural de los aguajales.
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DETERMINATION OF THE CARBON STOCK IN AGUAJALES (AMAZON WET LANDS) OF
THE AGUAYTIA RIVER BASIN, UCAYALI - PERU

In the present study the soil carbon stock (SCS), the air biomass and the necromass in the aguajales of the
lower and higher basins of the Aguaytia Basin in the Peruvian department, Ucayali, were estimated. To
determine the SCS, soil measures were taken and the organic carbon (%) and the apparent density were
determined. The carbon of air biomass was estimated by establishing temporary plots were the diameter was
measured at chest height and at all the trees and palm's height, and the biomass was calculated with alometric
equations. The necromass was estimated by measuring the diameter of the fallen dead trees, the diameter and
height of the stumps and the standing dead trees and the weight of the fallen leafs in a 1 m’ quadrant. The
aguajales of the Ucayali low zone were the ones that presented major carbon stock, on the other hand, the
aguajales of the high zone were those that stored less carbon. The results show that for the aguajales of the
high zone the SCS it is not reaching significantly to the carbon stock, whereas for the low zone this one is the
warehouse with major carbon stock. Likewise, it was possible to observe that the aguajales from the high zone
have a major degree of anthropic intervention, for which, there could be an establishment of conservation and
management systems that allow the increase of carbon at a landscape level by inserting technologies of crops
without timber and preserving other areas to give step through to the natural regeneration of the aguajales.
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INTRODUCCION

En la actualidad los estudios de estimacion de
carbono en el Perti se realizan principalmente en los
bosques de tierra firme, esto ocasiona un vacio de
informacion para las zonas inundables en general y
especificamente en areas con predominancia de
aguaje (Mauritia flexuosa) llamadas aguajales, los
cuales ocupan un area aproximada de 6'063,551.00
ha, correspondiente al 4.7% de la superficie
nacional (MINAM, 2010). Los pocos estudios que se
encuentran en Peru en estos ecosistemas inundados
estan enfocados en zonas dentro del departamento de
Loreto, no reportandose estudios de este tipo en otras
regiones.

La relevancia de este estudio es hacer mediciones
sobre estimaciones del carbono en la biomasa aérea,
necromasa y carbono organico del suelo en los
aguajales de la cuenca del rio Aguaytia del
departamento de Ucayali. El  departamento de
Ucayali tiene 55,781.21 hectareas de aguajales
(GOREU, 2008), localizadas principalmente en las
cuencas aluviales (Peter, 2000). Los aguajales son
proveedores de beneficios econdmicos y
ambientales importantes para el poblador
amazonico (Freitas ef al., 2006), asi mismo
desempefian un papel importante en la compleja
cadena alimenticia del bosque tropical, dado que son
habitats clave para numerosas especies (Bodmer e?
al., 1997). Ademas desempefian una funcidén
importante en el ciclo del carbono (IPCC, 1996),
pues representan el mayor componente de la
acumulacion de carbono terrestre (Krankina, 1995,
citado por Freitas, 2006) con mas de 600 toneladas
de carbono por hectarea (IIAP, 2006), por lo que su
rol en la mitigacion del cambio climatico es de gran
importancia. De igual modo, estos ecosistemas
especiales se presentan en diferentes zonas y
condiciones de sitio, con variacion en su stock de
carbono, por lo cual es importante la medicion de
los stocks de carbono para hacer la diferenciacion
entre los diferentes tipos de aguajales. Con esta
informacidn se podra establecer lineas de base mas
precisas que fortaleceran las politicas ambientales
de gobierno

MATERIALES Y METODOS

AREA DELESTUDIO

El presente estudio se realizé en cuatro zonas de la
cuenca del rio Aguaytia ubicada en la parte norte de
laRegion Ucayali, Pert (Figura 1). Las zonas 1,2y 3
corresponden a los aguajales con altitudes de 150-
164 m.s.n.m.; y lazona 4 corresponde a los aguajales
con altitudes de 300-360 m.s.n.m. La zona baja
forma parte de la zona aluvial inundable
influenciado por el rio Ucayali (Zona 2), el rio
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Abujao (Zona 1) y el rio Manantay (Zona 3). Estas
zonas se inundan durante 5 meses al afio desde
noviembre hasta marzo, la precipitacion media anual
es de 1500 mm, y muestran una topografia de llanura
plana. En las 3 zonas mencionadas, las poblaciones
locales hacen la cosecha de los frutos de aguaje en
forma tradicional, mayormente cortando las
palmeras. La zona alta se encuentra influenciada por
la quebrada Pintuyacu tributario del rio Aguaytia. En
esta zona no se presentan inundaciones duraderas,
solo por  periodos cortos de 48 horas. La
precipitacion media anual es de 3000 mm, y
presenta una topografia ondulada con pendientes
moderadamente pronunciadas.

DISENO DE LAS PARCELAS DE MUESTREQ

Se establecieron 18 parcelas temporales de 25 x 100
m para la evaluacién de biomasa, necromasa y
carbono organico del suelo. Diez de estas parcelas
estan en la zona alta y ocho parcelas en la zona baja,
tomando como minimo una distancia perpendicular
100 m al curso de agua mas secano. En cada parcela
se utilizo un diseflo de muestreo anidado para la
evaluacion de los diferentes componentes (Figura
2). Labiomasa de arboles con didmetro a la altura del
pecho (DAP) igual o mayor a 10 cm fue medidaen la
parcela principal (2500 m®), los individuos con DAP
de 5 a 9.9 cm en una parcela de 10 x 10 m, los
individuos con DAP de 1.5 a 4.9 cm en una parcela
de 5 x 5 my los individuos de menos de 1.5 cm de
DAP fueron evaluados en pequefios cuadrantes de 1
x 1 m ubicados aleatoriamente en la parcela
principal.

La necromasa de los aguajales se midi6 en arboles
muertos en pie, tocones, arboles caidos y hojarasca.
Se utilizaron dos métodos de medicion: 1) la
evaluacion en una linea de 100 m para madera
muerta en el suelo y 2) un transecto de 10 m x 50 m
para arboles muertos en pie y tocones; en ambos
casos incluyendo individuos con DAP > 1.5 cm. La
hojarasca se colecto usando las mismas 4 parcelas de
1 m’ descritas anteriormente. Se tom¢ informacion
adicional sobre las especies.

Para la medicion del suelo organico (turba), se
tomaron muestras a dos profundidades, 0-25 cm y
25-50 cm siguiendo el protocolo propuesto por
Rugnitzet al. (2009).

BIOMASA AEREA DEL AGUAJAL

Para el calculo de la biomasa aérea en los individuos
con DAP mayores a 10 cm se midi6 el diametro a
1.30 m del suelo utilizando una cinta diamétrica. La
estimacion de la altura de todos los individuos
incluyendo el aguaje se us6 un clindmetro segtin el

protocolo estandar de parcelas permanentes de
RAINFOR (Phillips & Baker, 2002). Del mismo
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modo, para el caso de las especies con DAP de 5 a
9.99cmyde1.5a24.99 cmsetomd laalturay el DAP
usando una cinta diamétrica y clinometro. Las
ecuaciones alométricas usadas fueron las
encontradas en la literatura (Tabla 1) y para los
valores de densidad de la madera de cada especie
identificada se usd la base de datos disponible en la
web (http://hdl.handle.net/10255/dryad.235; Zanne
et al., 2009). Asi mismo, para el caso de los
individuos menores a 1.49 cm de DAP se instalaron
al azar 4 cuadrantes de 1 m’ de donde se colecto la
totalidad de la biomasa tomando su peso fresco total
(Figura 2). Posteriormente se colecto una muestra de
madera para llevar al laboratorio y obtener un peso
seco constante a 65°C, se considerd la fraccion de
carbono de 0.5 del peso seco obtenido (IPCC, 2003).

CARBONO DENECROMASA

Para medir los arboles caidos se usé el método de
interseccion de linea en el cual se establecid un
transecto de 100 m, ubicado en uno de los lados de la
parcela (Rugnitz et al., 2009). (Figura 2): En ese
transecto se midid los didmetros de los troncos que
se interceptan por la linea del transecto, y en el caso
de troncos de forma eliptica se tomaron dos
diametros, conjuntamente con la medicion del
diametro se clasifico los troncos en tres categorias
segun su estado de pudricion. Para el calculo del
volumen por hectarea en cada categoria se usé la
siguiente ecuacion:

Volumen (m’/ha)=n"* (D1°+D2°+...... +Dn’)/(8*L)

Donde:
DI’+D2°+...... +Dn’ = Diametro de cada una de
los troncos caidos en centimetros (cm)

L=Longitud de lalinea en metros

Posteriormente para obtener el contenido total de
necromasa de las tres categorias se multiplica el
resultado de cada categoria por 0.5 para la categoria
de arboles sodlidos, por 0.3 para la categoria de
arboles intermedios y 0.15 para la categoria de
arboles podridos.

Para el caso de los arboles muertos en pie y tocones
se uso la siguiente formula:

Biomasa=n* (D/2)’ *H) * 0.3/1000

Donde:

D =Diametro en cm

H=Alturaencm.

Para el caso de la necromasa herbacea se instalaron
al azar 4 cuadrantes de | m’ de donde se colecto la
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totalidad de la necromasa tomando su peso fresco
total, posteriormente se tomd una muestra para
llevar al laboratorio en donde se sec6 a 65°C hasta
obtener un peso seco constante, se considerd la
fraccion de carbono de 0.5 del peso seco obtenido
(IPCC,2003) (Figura?2).

CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

Para el analisis del carbono organico del suelo se
consideraron 2 profundidades de muestreo: de 0 a 25
cm y de 25 a 50 cm. La metodologia de
cuantificacion fue usando la densidad aparente por el
método del cilindro. El analisis quimico se realizd
utilizando el método de Walkley & Black (1934) en
el laboratorio de la Universidad Agraria de la
Molina.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARBONOTOTAL

El carbono organico del suelo (COS) de ambas zonas
presentd mayor carbono promedio total, sin
embargo en el caso de los aguajales de zona alta
presento menos carbono total que todos los otros
depdsitos. En los aguajales de la zona alta el carbono
organico del suelo (3.78 = 1.28 t ha') fue
significativamente menor en su contenido total de
carbono en comparacion a los otros depdsitos en
ambas zonas. Sin embargo, en la zona baja esté
mismo deposito mostré significativamente los
mayores valores (197.86 + 89.32 t C ha") siendo el
depdsito con mayor carbono total. La biomasa aérea
fue significativamente similar en su contenido total
de carbono en ambas zonas, de 96.33 £ 15.16t C ha’
en la zona bajay de 51.28 £ 16.29 t C ha” en la zona
alta (Figura 3 ay b). En los dos tipos de aguajales, la
necromasa fue el deposito con menos carbono total.

CARBONO EN LA BIOMASA AREA

En la zona baja se encontr 96.33 + 15.16 t ha de
carbono en la biomasa aérea en los aguajales (Figura
4 a). En esta zona, el estrato que presentdé mayor
contenido de carbono fueron los arboles y palmeras
con DAP > 10.00cm con un total de 88.68 t C ha™. E1
carbono en la biomasa herbacea < 1.5cm de DAP
mostraron la menor cantidad de carbono
almacenado en este estrato 1.10tCha™.

El contenido de carbono en la biomasa aérea de los
aguajales reportados en este estudio (entre 51.28 y
96.33 t C ha™) son similares al reporte existente para
biomasa aérea de aguajales densos descritos por
Freitas ef al. (2006) en Pacaya Samiria que reportd
(108.81 t C ha'). Sin embargo, los datos no
coinciden para la zona alta de la cuenca, en los cuales
se reporta un valor mas bajo a los reportado en el
estudio en Pacaya Samiria (Freitas et al., 2006) que
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report6 81.29t C ha” en los aguajales mixtos (Figura
4 a). Estas variaciones podria ser atribuida a
diferencias en la calidad de sitio de tipo topografico
y de precipitacion, asi como la mayor exposicion de
este ecosistema a actividades antropicas: Es preciso
recordar que los aguajales de la zona alta se
encuentran cerca a la carreta Federico Basadre la
misma que presenta la mayor tasa de deforestacion
en la amazonia peruana de 30.000 ha por afio
(Velasquez, 2008).

CARBONO DE NECROMASA

El nivel de carbono de la necromasa tiene un
promedio de 10.41 t C ha" para la zona baja, valor
ligeramente mayor a los reportados por Freitas et al.,
2006 de 6.59tCha" en el aguajal denso. Elnivel del
carbono de la necromasa de la zona alta tiene un
promedio de 6.50 t C ha' (Figura 4 b), valor
ligeramente menor a los reportados por Freitas et al.,
2006 que reporta un promedio de 7.38 t C ha” en el
aguajal mixto. Estos valores menores encontrados
en la zona alta de la cuenca se explican en los
resultados del inventario forestal que grafican una
diferencia significativa entre los aguajales de bajo y
los de altura con una frecuencia absoluta de todas las
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especies de 563 y 164 individuos/ha,
respectivamente.  Esto podria deberse a la
naturaleza no inundable y a la topografia ondulada
de este tipo de aguajal, caracteristicas que
aparentemente no permiten el buen desarrollo del
aguaje.

CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

Las diferencias encontradas (Figura 4 c¢) en los
promedios de COS en las parcelas de la zona baja 'y
alta de la cuenca del Aguaytia parecen explicarse por
el tipo de topografia del terreno y su precipitacion.
Segun lo observado, en la zona alta de la cuenca se
tiene un paisaje con presencia de pendientes y una
precipitacion promedio de 3000 mm versus una
topografia de llanura y precipitacion promedio de
1500 mm en lazonabaja. Las condiciones de la zona
alta genera una mas rapida perdida de materia
organica en el suelo al ser ésta lixiviada y arrastrada
hacia las quebradas y rios por la precipitacion
pluvial, no posibilitando un ambiente anaerobio
propicio para retardar la descomposicion de la
materia organica, hecho que si ocurre en la mayor
parte aguajales de la zona baja de la cuenca del rio
Aguaytia.

Cuenca del aguaytia
Rios
Vias terrestres

B Aguaieles

-

Figura 1. Ubicacidon de los aguajales en la cuenca del Rio Aguaytia, region Ucayali, Amazonia

peruana.
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100m @ I Arboles caidos
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muertos en pie
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hojarasca

10m . Muestra de suelos
en 2 profundidades
10m de 0a25cmyde 25
W 5m a 50cm.

10m >m

Figura 2. Diseno anidado de la parcela de muestreo de biomasa, necromasa y de carbono en el
suelo. Las medidas de la parcela principal y de las parcelas anidadas se indican en la figura.

Tabla 1. Tamano de muestra para las ciudades estudiadas.

Especificacion Ecuacion Fuente:

Arboles v otras

palmeras > 10 B = exp(-2.977 + In(pD’H)) (Chave et al., 2005)
cm de DAP.

Arboles y otras

palmeras de 5 a B = 13.312 * In(DAP) - 20.237 (Chave et al., 2005)
9.9 cm de DAP.

Arboles y arbustos

de1.5a4.9cm B = exp(-1.7689 + 2.377 * In(DAP)) (Nascimento & Laursnce, 2002)
de DAP.

Para las

palmeras de B=(-0.0582*H3)+(4.5868*H2)-(43.198*H)+126.82 (Freitas et al., 2006)
aguaje.

Notas: B = biomasa (kg); DAP = didmetro a la altura del pecho (cm); H = altura total (m).
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Figura 2. Almacenamiento de carbono total en diferentes depdsitos en los aguajales de la
cuenca del rio Aguaytia (Region Ucayali, Amazonia peruana); a) Agujales de la zona baja y en b)
Aguajales de la zona alta. Las barras indican el error estandar.
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Figura 3. Almacenamiento de carbono total en diferentes depdsitos en los aguajales de la
cuenca del rio Aguaytia (Region Ucayali, Amazonia peruana); a) Agujales de la zona baja y en b)
Aguajales de la zona alta. Las barras indican el error estandar.
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Figura 4. Almacenamiento de carbono por depdsito en los aguajales en la zona baja y alta de la

cuenca del rio Aguaytia (Region Ucayali, Amazonia peruana): biomasa aérea (a), necromasa (b) y
COS (c).
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