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Resumen

El objetivo de la investigacidn fue cuantificar el potencial de fijacion y alma-
cenamiento de carbono en plantaciones de palma aceitera de 10 anos de edad,
situados en el eje de la Carretera Neshuya-Curimana, sectores Monte de los Oli-
vos, Villa Mercedes y Maronal; en los distritos de Curimana e Irazola, Provincia de
Padre Abad, Region Ucayali. La zona de vida del estudio es de un Bosque Humedo
Tropical con una altitud de 200 msnm. Las caracteristicas meteoroldgicas para la
zona registran una temperatura media anual de 25,5 °C; precipitacion promedio
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anual de 2087,3 mm, y humedad relativa promedio de 80.6 %. Se evaluo la bio-
masa viva a través de muestreo no destructivo de 60 plantas de palma aceitera
[estipite + hojas). Para medir la biomasa muerta y herbdcea se establecieron cua-
drantes [0.5m x 0.5m). Para determinar el carbono organico en el suelo, se colec-
taron muestras a dos profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm. Las plantaciones de
palma aceitera de 10 anos, almacenaron un contenido de carbono total de 74.19
tC/ha, siendo el suelo el componente que mayor carbono almacend con 43.66 tC/
ha que representa el 55.85% del total, sequido de la biomasa viva (hojas + estipite)
que alcanzé un promedio de 22.30 tC/ha (30.06%); el resto quedo almacenado en
la biomasa muerta con un valor de 7.47 tC/ha (10.07%] y herbacea con 0.76 tC/ha
[1.02%). El flujo del carbono obtuvo un valor de 3.05 tC/ha/afio, y en consecuencia
capturd un promedio por afio de didxido de carbono de 11.20 tCO /ha/ano.

Palabras clave: almacenamiento carbono, captura de COz, fijacion de carbono,
muestreo no destructivo, pagos por servicios ambientales.

Abstract

The objective of the research was to quantify the potential for carbon fix-
ation and storage in 10 years old oil palm plantation, located on the axis of Ne-
shuya-Curimana Road, Monte de los Olivos, , Villa Mercedes and Maronal sectors;
in Irazola and Curimana districts, Padre Abad Province, Ucayali. The living area is
the study of a tropical rainforest with an altitude of 200 meters. Weather patterns
for the area have an annual temperature average of 25.5 ° C; an annual precipi-
tation average is 2087.3 mm, and a relative humidity average of 80.6%. The living
biomass was evaluated through a non-destructive sampling of 60 oil palm plants
[stipe + leaves). To measure the dead biomass and herbaceous quadrats [0.5mx
0.5m] were established. To determine the organic carbon in the soil samples at
two depths of 0-15cm and 15-30 cm were collected. The 10 years oil palm planta-
tion, stored a total carbon content of 74.19 tC / ha, being the soil the the one that
stored the highest levels of carbon component with 43.66 tC / ha representing the
55.85% of the total, followed by the living biomass (leaves + stipe] that averaged
22.30tC / ha (30.06%]; the rest remained stored in no- living biomass with a value
of 7.47tC/ ha [10.07%) and herbaceous with 0.76 tC / ha (1.02%). The carbon flow
obtained a value of 3.05 tC / ha / year, and thus captured an average of dioxide
carbon from 11.20 tCO2 / ha per year

Keywords: carbonfixation, carbon storage, non-destructive sampling, CO2 cap-
ture.
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1. Introduccion

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales mas se-
rios que enfrenta la humanidad, este se define como el aumento de la tempe-
ratura media global, de la atmodsfera terrestre y de los océanos. Este fendme-
no es causado por gases provenientes de actividades industriales, el uso de
combustibles fosiles y la deforestacion. Entre los principales gases respon-
sables del calentamiento global, se puede mencionar al didxido de carbono
(CO,). Este gas tiene un menor potencial de calentamiento global, en relacién
a otros gases como el metano y los 6xidos de nitrégeno. Sin embargo, debido
a las altas emisiones de CO,, se ha convertido en el principal responsable del
calentamiento global.

El mayor acuerdo internacional respecto al calentamiento global ha
sido el Protocolo de Kyoto, el cual tiene como objetivo reducir la concentra-
cion de gases de efecto invernadero a un nivel inferior en no menos de 5% al
de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre el afio 2008y el 2012
(Naciones Unidas, 1998)

Una forma natural de mitigar el exceso de diéxido de carbono es alma-
cenarlo en la biomasa (mediante la fotosintesis) y en el suelo (a través de la
acumulacion de materia orgénical. Las plantaciones de palma aceitera, ocu-
pan mas de 12 millones de hectareas en tres continentes (Africa, Asia y Amé-
rica), por consiguiente parecieran ser candidatas de eleccion para capturar
carbono en los paises tropicales (citado por Leblanc et al., 2006}, por lo que es
importante y necesario conocer el potencial de fijacion de carbono de dichas
plantaciones para poder darle un valor agregado y acceder a pagos por servi-
cios ambientales. Aunque existe mucha informacion sobre el manejo agronoé-
mico de este cultivo, no se tiene la suficiente informacién sobre su potencial
como fijadora de carbono. Bajo este contexto, el objetivo del presente estudio
es determinar la cantidad de carbono fijado y almacenado en plantaciones de
palma aceitera de 10 anos de edad en el eje de la carretera Neshuya-Curima-
na, Provincia de Padre Abad, Region Ucayali.

2. Material y método

La zona de estudio estd ubicado en la Carretera Neshuya-Curimana
(CNC) a la altura del Km 60 de la Carretera Federico Basadre desde el Cen-
tro Poblado Monte de los Olivos, hasta el centro poblado de El Maronal en el
km. 25.800; politicamente, pertenece a los Distritos de Curimané (Provincia
de Padre Abad) e Irazola (Provincia de Padre Abad), Departamento de Ucayali.
Las plantaciones escogidas para la evaluacion fueron establecidas hace 10
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anos con una densidad de siembra de 143 plantas/ha. Los propietarios de las
03 parcelas muestreadas fueron: Maria Retis de Arévalo (sector Monte de los
Olivos Km 6), Aurelio Nufes Sosa (sector Villa Mercedes Km 15), Juan Gastelu
Gonzales (sector Maronal Km 25.800), quienes contaban con 5 has de planta-
ciones de palma aceitera de 10 afos de edad.

El clima de la zona se caracteriza por ser calido y himedo, segun la
estacion meteoroldgica “Las Palmeras de Ucayali” presenta una temperatura
media anual de 25,5 °C, con una media maxima de 34,2 °C y media minima
de 18,4 °C. Tiene una precipitacion total anual promedio de 2 087,3 mm, y la
humedad relativa promedio es de 80.6%.

En el estudio se empled el método no experimental-descriptivo, el cual
consistio en observar y medir parametros biométricos y a partir de ellos de-
terminar el carbono almacenado en las plantaciones de palma aceitera, es
decir, el investigador no manipuld las variables en estudio.

Poblacion: Este estuvo constituida por un total de 2145 plantas de pal-
ma aceitera dentro de 15 Has ubicadas en las tres zonas de estudio antes
descritas, que pertenecen a la edad de 10 anos.

Muestra: Se seleccionaron 20 plantas por parcela, haciendo un total de
60 plantas de palma aceitera, en tres sitios evaluados.

El método de muestreo utilizado es el no probabilistico de tipo de
muestra intencionada. Este tipo de muestra exige un cierto conocimiento del
universo, su técnica consiste en que el investigador escoge intencionalmente
sus unidades de estudio.

Materiales, Equipos y Herramientas:Tablero de campo, libreta de cam-
po, plumédn Indeleble, sobre de manila costales, GPS, camara Digital, balanza,
estufa, cinta métrica, wincha, pala recta, machete, tijera de Podar, barreno,
cilindro pequeno de volumen conocido.

Andlisis Estadistico:Los datos fueron sometidos a un analisis de va-
rianza de un factor (ANOVA] usando el programa estadistico SPSS 19. Las
medias fueron separadas por la prueba de Tukey (p<0.05).

Procesamiento de Recoleccion de Datos:

Evaluacion del Carbono en la Biomasa Viva

Para la determinacion del carbono en la biomasa se considerd solo las
hojas y el estipite. Se utilizd el método no destructivo, por lo que se determiné
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la biomasa seca de los drganos antes mencionados por ecuaciones desarro-
lladas por Corley et al. (1971), para obtener los datos de medicion se utilizaron
procedimientos establecidos por el diplomado “Manejo Integrado del Cultivo
de la Palma Aceitera, con Enfasis en la Prescripcion Técnica de Programas
Nutricionales.

Evaluacion del Carbono en la biomasa de las hojas

Se localiz6 e identificé la hoja nimero 17. Luego se cortd la hoja 17 lo
mas cerca que sea posible a su base, sin cortar racimos o inflorescencias. Ya
en el suelo, se realizé un corte transversal del raquis en su punto de insercion
con el peciolo, tal como se muestra en la figura 18. Luego con la ayuda de un
escalimetro de vernier, se midid las dimensiones del ancho y su altura como
se muestran en la figura 18. Se expresd las dimensiones en cm, con fraccidn
decimal.

Paso 1: Calculo de la biomasa seca de las hojas de palma aceitera
utilizando la siguiente ecuacion (Corley et al., 1971):

BS,,=(0.1023P+0.2062)xNH

Donde:

BS,,= Biomasa seca de las hojas por unidad de planta. (Kg/planta)

NH= NUmero de Hojas. Se tomo el valor de 38 hojas segun Bulgarelli et
al. 2002 para plantaciones de palma aceitera de 10 anos de edad.

P= Medicion del ancho por la altura del corte transversal del peciolo,
segun valores obtenidos en el paso d, del procedimiento anterior.

Los valores de 0,1023 y 0,2062, son constantes de tipo estadistico para
convertir los valores de la ecuacion a kilogramos.

Paso 2: Calculo de la biomasa de las hojas en toneladas por hectarea

BS, xNPPA
" 1000

Donde:

BS,,= Biomasa seca de las hojas [t/ha)

NPPA= NUmero de plantas de palma aceitera por hectarea. El valor es
de 143 plantas/ha

1000= Factor de conversion de kilogramos a Toneladas
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Paso 3: Calculo del carbono de la biomasa seca de las hojas en toneladas de
carbono por hectarea
CHojas = BSH * Fc

Donde:

C, ;= Cantidad de carbono almacenado en hojas de palma aceitera (tC/
ha)

FC= Fraccion de carbono. El valor estandar del IPCC para FC = 0.5

Evaluacion del Carbono en la biomasa del estipite

A. Diametro del estipite
Se midié la longitud de la circunferencia del estipite a una altura de 1,5
metros del suelo, luego se calculé el didmetro partir de la siguiente formula:

D=Longitud de la circunferencia/w

Donde:
D= Diametro del estipite

B. Altura del estipite
La medicion de la altura del estipite se realizé midiendo desde la hoja
41 hasta la base del suelo de la palma.

Paso 1: Calculo de la biomasa seca del estipite de palma aceitera
utilizando la siguiente ecuacién (Corley et al., 1971):

BS,,=VxS
= V=oxr*2xh y S$=0.0076t+0.083
Reemplazando:
BS,,=[w x r’x h) (0.0076t + 0.083]

Donde:

BS,,= Biomasa seca del estipite (Kg/planta)
V= Volumen del estipite (litros)

S= Densidad del tronco seco (Kg/litro)

r= Radio del estipite

h= Altura

t= Edad de la palma en anos
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Paso 2: Calculo de la biomasa del estipite en toneladas por hectarea
BS,,x NPPA
1000

BS

E

Donde:

BS,= Biomasa seca del estipite (t/ha)

NPPA= NUmero de plantas de palma aceitera por hectarea. El valor es
de 143 plantas/ha

1000= Factor de conversion de kilogramos a Toneladas

Paso 3: Calculo del carbono de la biomasa seca de las hojas en tonela-
das de carbono por hectarea.

cEstipite= BSE x Fc
Donde:
Ce.ipe=Cantidad de carbono almacenado en estipite de palma aceitera

(tC/ha])
FC= Fraccion de carbono. El valor estandar del IPCC para FC = 0.5

Evaluacion del Carbono en la Biomasa Muerta

Para el muestreo de la biomasa muerta se utilizd un marco cuadrado
de 0.25 m? (50cm x 50cm]. El proceso consiste en colectar el material locali-
zado dentro del marco. De cada muestra se obtuvo una sub-muestra de 100
gr que fue guardado en bolsas plasticas, debidamente codificadas, para luego
ser enviada al laboratorio para ser secada en horno o una estufa de aire for-
zado a 60°C, hasta obtenerse peso constante. Se determina asi la relacion en-
tre cantidad de humedad y la cantidad de carbono. Con los valores obtenidos
se calculé el total de biomasa seca por hectarea (t/ha) y posteriormente se
calculé la cantidad de carbono por hectarea (tc/ha). Para la evaluacion de la
biomasa muerta se determiné empleando la metodologia del ICRAF (Riignitz
et al. 2009), estd metodologia fue innovada por el autor para ser aplicada en
un cultivo de palma aceitera.

Paso 1: Calculo de la biomasa seca de la muestra.

PS submuestra
BS,= x PF
PF submuestra

muestra
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Donde:
BS,= Biomasa seca de la materia muerta (Kg/0.25 m?.
PS_ o muestra= €50 seco de la submuestra (g).

= Peso fresco de la submuestra (g).

submuestra_

= Peso fresco de la muestra (Kg/0.25 m2).

muestra

Paso 2: Calculo de la cantidad de carbono en la muestra.
C,=BS,xFC

Donde:
C..,= Cantidad de Carbono en la muestra de biomasa muerta. (Kg

C/0.25 m?)
FC= Fraccion de carbono. El valor estandar del IPCC para FC = 0.5

Paso 3: Calculo de la cantidad de carbono de la biomasa muerta en to-
neladas de carbono por hectarea.

AreaBM 1t
X

BiomasaMuerta= BSM

(0.25 m?) 1000 kg

Donde:

BiomasaMuert.= Cantidad de carbono en la biomasa muerta en tC/ha
, 3 ) )
AreaBM= Area que ocupa la biomasa muerta en las plantaciones de

palma aceitera en una hectarea.

1000= Factor de conversion de kilogramos a Toneladas

Nota: Para encontrar el drea que ocupa la biomasa muerta, se realizé
un arreglo de 143 plantas que representan una hectarea, de acuerdo a la vista
en campo se colocaron en el arreglo los monticulos de biomasa muerta, ha-
bitualmente se encuentran entre plantas, y luego fueron contabilizados, pre-
viamente se tomaron las medidas en campo del largo y ancho que ocupa un
monticulo de biomasa muerta. Para hallar el adrea se realizo lo siguiente se
multiplicé el largo por el ancho del monticulo de biomasa muerta (puesto que
estos tienen forma rectangular], para luego ser multiplicado por la cantidad
de monticulos contabilizados en una hectarea.

Evaluacion del Carbono en el Componente Herbaceo

Para el muestreo del componente herbaceo se utilizé un marco cua-
drado de 0.25 m? (50cm x 50cm). El proceso consistié en cortar al ras del
suelo todo el material localizado dentro del marco, para luego recolectarlo
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y pesarlo. De cada muestra fresca se obtuvo una sub-muestra de 50 gr que
fue guardado en bolsas plasticas, debidamente identificadas, luego se envio
al laboratorio para ser secada en horno o una estufa de aire forzado a 60°C,
hasta obtenerse peso constante. Se determina asi la relacion entre peso seco
y himedo y cantidad de carbono. Con los valores obtenidos se calculd el total
de biomasa seca por hectarea (t/ha) y posteriormente se calculé la cantidad
de carbono por hectarea (tc/ha). Para la evaluacion del componente herbaceo
se determind empleando la metodologia del ICRAF (Riignitz et al. 2009), esta
metodologia fue innovada por el autor para ser aplicada en un cultivo de pal-
ma aceitera.

Paso 1: Calculo de la biomasa seca de la muestra.

submuestra

BSH: PFsubmuestra ) PqueS"a
Donde:
BS,,= Biomasa seca del componente herbaceo (Kg/0.25 m?).
PS_ . ueetra= P€S0 seco de la submuestra (g).

cubmuestra= P€50 fresco de la submuestra (g).
= Peso fresco de la muestra (Kg/0.25 m?).

muestra_

Paso 2: Calculo de la cantidad de carbono en la muestra.
C,,=BS, xFC

Donde:
C,.,= Cantidad de Carbono en la muestra de la herbacea. (Kg C/0.25 m?
FC= Fraccion de carbono. El valor estandar del IPCC para FC = 0.5

Paso 3: Calculo de la cantidad de carbono en el componente herbaceo
en toneladas de carbono por hectarea.

AreaCH 1t
. =¥ X N0 e
BiomasaMuerta (0.25 m2) BSM 1000 kg
Donde:
Cerbaces™ C,antidad de carbono en el componente herbaceo en tC/ha

AreaCH= Area que ocupa el componente herbaceo en las plantaciones
de palma aceitera en una hectarea.
1000= Factor de conversion de kilogramos a Toneladas
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Nota: Para encontrar el area que ocupa el componente herbaceo, se
desconto la zona que ocupa el estipite y la zona para fertilizacion.

Estimacion del Carbono Total
Para el calculo del carbono total del area definida, se sumé el carbono calcu-
lado parcialmente de cada uno de los componentes evaluados.

C +C_.. +C_ L +C

Total — cHojas ip Bi ta Herbacea

Donde:
C,,..= Cantidad de carbono total (tC/ha)

C,jos= Cantidad de carbono almacenado en hojas de palma aceitera
(tC/ha])
Ce.ipre=Cantidad de carbono almacenado en estipite de palma aceitera

(tC/ha)
= Cantidad de carbono en la biomasa muerta en tC/ha

BiomasaMuerta

Herbsces= Cantidad de carbono en el componente herbaceo en tC/ha
Fijacion Anual de Carbono
Para la estimacion de la fijacion anual de carbono se determind por la
division del carbono almacenado en la biomasa entre la edad de la plantacion
de palma aceitera.

FAC= cTotal/E
Donde:
FAC= Fijacién anual de carbono (tC/ha/afio)
C. = Cantidad de carbono total (tC/ha)

Total
E= edad de la plantacién de palma aceitera (afios)

Calculo del Carbono Equivalente

Una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de COze (obtenido
en razén de los pesos moleculares 44/12). Para saber la cantidad de CO,e
emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un determinado
depdsito se debe multiplicar esta por 3,67.

CE =FAC x 3.67
Donde:
CE= Cantidad de carbono equivalente (tCO,/ha/afo)

FAC= Fijacién anual de carbono (tC/ha/afio)
3.67= Factor de conversion a carbono equivalente (CO,)
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Determinacion de carbono en el suelo

Para el muestreo del carbono en el suelo consistié en tomar tres mues-
tras de suelo de profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm. Para determinar el
contenido de C, las muestras fueron secadas a una temperatura ambiente
durante tres dias, posteriormente se molid, homogenizé y tamizé para final-
mente ser analizadas en un laboratorio de suelos determinar el contenido de
carbono (%) por el método de Walkley Black.

CS=%CSxDAxP

Donde:

CS= Carbono en el suelo (tC/ha)

%CS= Contenido de carbono en el suelo(%)])
DA= Densidad Aparente

P= Profundidad de muestreo (cm)

Las muestras de suelo para determinar la densidad aparente (DA) se
realizaron en un laboratorio de suelos. Se utilizé el método del cilindro de
volumen conocido, las muestras fueron secadas a una temperatura de 105°C,
hasta alcanzar peso constante.

" Peso del suelo seco

volumen del cilindro

El volumen del cilindro fue calculado por medio de la siguiente formula:
V=wr?h
Donde, r equivale al radio (en cm) y h a la altura (en cm)
3. Resultados y discusion

Estimacion del Carbono en la Biomasa Viva (hojas + estipite)

En el Tabla 1 se muestran los valores de la cantidad de carbono al-
macenado en las hojas y estipite, asi mismo en las Figuras 1, 2y 3 se puede
visualizar graficamente la distribucién en barras y cajas de dichos contenidos
evaluados en el eje de la carretera Neshuya-Curimana en los sectores Monte
de los Olivos, Villa Mercedes y Maronal.

De acuerdo a los resultados observados sobre contenido de carbono en

la biomasa de las hojas y el estipite, no hay diferencia estadistica segun prue-
ba de Tukey (p<0.05), esto se explica porque las plantaciones evaluadas tienen
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la misma edad y ademas se encuentran en la misma zona de vida por lo que
las condiciones climaticas de temperatura, precipitacion, humedad relativa,
etc., son similares.

Los valores obtenidos de la cantidad de carbono almacenado en la bio-

masa viva total (hojas + estipite), en el sector Monte de los Olivos fue de 23.42
tC/ha siendo el de mayor almacenamiento, seguido de Villa Mercedes con
22.29 tC/ha, y el que almacend menor cantidad de carbono fue el sector el
Maronal. El promedio de almacenamiento total de carbono fue de 22,30 tC/ha.

Tabla 1
Carbono almacenado en las hojas (tC/ha)

Carbonoen Carbonoen Carbono

Zona Sector las Hojas (tC/ el Estipite  Total (tC/
ha) (tC/ha) ha)
Monte de los
Carretera Olivos 7.59 a 15.83 a 23.42 a
Neshuya- i 10 Mercedes  7.94 a 1448a  2242a
Curimana
Maronal 8.46 a 12.61 a 21.07 a
Promedio 22.30

Nota: Medias seguidas de las mismas letras no son estadisticamente
diferentes, por Tukey a p<0.05.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 01: Distribucion en barras y cajas del carbono almace-
nado en las hoja (tC/ha).
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Figura 02: Distribucion en barrasy cajas del Carbono almace-
nado en el estipite (tonC/he.).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 03: Distribucion en barrasy cajas del Carbono almace-
nado la biomasa viva total (tC/ha).

Fuente: Elaboracidn propia.

En un estudio realizado por Leblanc, H., Russo, R., Cueva, J. y Subia,
E. (2006), en Costa Rica, bajo condiciones climaticas y edéficas similares (ex-
cepto la precipitacion que fue 3464 mm); se estimo el carbono en la biomasa
aérea total en palma africana de 7 anos de edad, teniendo como resultado
22.68 tC/ha (hojas 10.88 tC/hay 11.8 tC/ha en el tallo), similar a lo encontrado
en el estudio, (22.30 tC/ha). La diferencia radica en la menor edad, este resul-
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tado se puede explicar por la precipitacion puesto que es mayor a la zona de
investigacion, segun promedio reportados por la Estacion Meteoroldgica Las
Palmeras de Ucayali fue de 2083,7 mm anuales, donde la precipitacion afecta
los procesos fisioldgicos como la fotosintesis, el crecimiento y la produccion
(Cayon 2002, citado por Melado 2008). Ademas estos valores obtenidos por
Leblanc, et al, también puede atribuirse al método que utilizaron, que fue
el método destructivo, teniendo muestras pequenas y obteniendo un error
muestral mayor.

Thenkabail et al. (2004) estimaron carbono por unidad de area en plan-
taciones de palma aceitera de 1 a 5 anos en Africa Occidental, usando datos
del satélite IKONOS y técnicas de analisis multiespectral de sensores remo-
tos, validados en campo por muestreos destructivos. Encontraron valores en-
tre 14.75y 14.94 tC/ha en dos areas piloto, estos valores son menores a los
encontrados en nuestra investigacion, atribuyendo estos a la menor edad de
la plantacion, con menor tamano del estipite y hojas; teniendo como resulta-
do menor cantidad de biomasa seca y consecuentemente, menor almacena-
miento de carbono.

Estudios realizados por Alegre et al. (2002) y Callo-Concha et al. (2001),
en bosque primario registré en arboles en pie 160,1 tC/hay 196.1 tC/ha, res-
pectivamente siendo 7 y 8 veces mayor a lo reportado en la presente inves-
tigacion, de los mismos autores en bosque secundario registraron 121 tC/
hay 67.9 tC/ha, siendo 5y 3 veces mayor a lo registrado, estos resultados
son debido a la mayor variabilidad de especies que presentan los bosques
primarios y secundarios, ademas de la dinamica forestal de estos sistemas,
por lo que esta dindmica consiste en la renovacidn del area por el incremento
de poblaciones jovenes, mediante la gestion de luz por los aclareos naturales
(Lapeyre et al., 2004).

Estimacion del carbono en la biomasa muerta

En el Tabla 2 se observan los valores de carbono almacenado en la bio-
masa muerta, en los sectores Monte de los Olivos, Villa Mercedes, Maronal.
Al evaluar el contenido de carbono en la biomasa muerta de los tres sectores
evaluados en el eje de la carretera Neshuya-Curimana, no se encontr¢ dife-
rencias estadisticas significativas (Prueba Tukey p<0.05).
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Tabla 2:
Carbono almacenado en la biomasa muerta [tC/ha)
Zona Sector Carbono (tC/ha)
Monte de los Olivos 7.78 a
Carretera Neshuya- Cu- 10 Mercedes 6.81a
rimana
Maronal 7.80 a
Promedio 7.47

Nota: Medias sequidas de las mismas letras no son estadisticamente
diferentes, por Tukey a p<0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de carbono en la biomasa muerta en la zona de estudio fue
de 7.47 tC/ha, mayor a lo reportado por Alegre et al (2002), quien indica una
cantidad de contenido de carbono de 4.14 tC/ha. Esta diferencia probablemen-
te se debe a que en el estudio en comparacion, no se menciona la edad de la
plantacion de palma asumiendo entonces que son de menor edad por la canti-
dad de carbono en biomasa muerta encontrada. Otro factor a la que se puede
atribuir esta diferencia es debido a que estas se encuentran en condiciones de
uso comercial por lo que el nUmero de hojas en la palma es menor, debido a
que son podadas durante la cosecha o actividades de mantenimiento, aumen-
tando de esta manera la cantidad de biomasa en el suelo.

Comparando la biomasa muerta (hojarasca) de la palma aceitera con
otros ecosistemas y cultivos, tenemos que en bolainales (Lino, 2009) y bos-
ques secundarios (Callo-Concha et al., 2001) registraron 4.35 tC/hay 2.35 tC/
ha, respectivamente siendo estos resultados, menores a lo obtenido en el ex-
perimento, atribuyendo a que las hojas que son el componente principal de la
biomasa muerta en el suelo de las plantaciones de palma aceitera, por lo que
el peso que estas representan en su estado fresco varia entre 5-8 kg por hoja
(Ortizy Fernandez, 1994), siendo mucho mayor al peso de los componentes de
la hojarasca de bolainales y bosques secundarios que son un peso que varia
en gramos.

Estimacion del carbono en el componente herbaceo
En el Tabla 3 se muestran los contenidos de carbono en el componente
herbaceo

Era predecible que en las tres zonas evaluadas el contenido de carbono
en la herbacea no representara diferencias estadisticas significativas seguin
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prueba de Tukey (p<0.05), debido a que en las zonas de estudio este compo-
nente es controlado por los productores. El componente herbaceo predomi-
nante en las areas de estudio fue el Kudzu Tropical.

Tabla 3
Carbono almacenado en la herbacea (tC/ha)
Zona Sector Carbono (tC/ha)
Monte de los Oli- 0.70 a
Carretera Neshuya- Curi- vos
mana Villa Mercedes 0.79 a
Maronal 0.78 a
Promedio 0.76

Nota: Medias seguidas de las mismas letras no son estadisticamente
diferentes, por Tukey a p<0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable contenido de carbono en el estrato herbaceo, se ha ob-
tenido resultados promedios de 0.76 tC/ha, similar a lo reportado en bosque
primarioy secundario por Callo-Concha et al., 2001, cuyos valores registrados
fueron los siguientes 0.78 y 0.75 tC/ha, respectivamente.

Estimacion de la Fijacion Anual de Carbono (FAC)

El carbono fijado anualmente por las plantas de palma aceitera, en
los Sectores evaluados se determind dividiendo el Carbono aéreo total por
la edad de la plantacion (10 afios). La tasa de fijacion anual fue similar para
los tres Sectores del eje de la carretera Neshuya-Curimana, promediando un
valor de 3.05 tC/ha/afo. Ver Tabla 4.

Tabla 4
Fijacién Anual de Carbono (tC/ha/afo)
Carbono (tC/ha) Carbono
_ _ : FAC (tC/
Sector Biomasa Biomasa Herba- Aéreo Total ha/afio)
Viva Muerta cea (tC/ha)
Montedelos 5 /5 7.78 0.70 31.9 3.19
Olivos
V'“ad'\g:rce' 22.42 6.81 0.79 3002 3.00
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Maronal 21.07 7.80 0.78 29.65 2.97

Promedio 22.30 7.47 0.76 30.53 3.05
Fuente: elaboracion propia.

Asimismo la tasa anual de fijacidn de carbono en la biomasa aérea de la
palma aceitera al décimo ano es similar al promedio reportado por Leblanc,
et al, 2006 en igual tipo de plantacién, de una edad de 7 afnos, cuyo valor al-
canz6 3.24 tC/ha/ano.

Por su parte, Alvarez et al., 2005, realizaron un estudio con ocho espe-
cies forestales (Vochysia guatemalensis, Hyeronima alchorneoides, Calophyllum
brasiliense, Jacaranda copaia, Virola koschnyi, Strhypnodendrum excelsum, Zan-
thoxylum mayanum y Dipteryx panamensis), en Costa Rica, a edad 14 afos,
tuvo como resultado 3.32 tC/ha/afio (incluye fuste, ramas, hojas) que es com-
parable al promedio obtenido en la presente investigacion.

Igualmente, Chacon et al., 2007, realizé estudios en bosques secun-
darios de 15 anos de edad en la region tropical himeda de Costa Rica, en-
contrando fijacién de 46.4 tC/ha con una tasa de fijacién de 3.1 tC/ha/afo;
resultados similares a los obtenidos en el presente estudio.

Estimacion del Carbono Equivalente

El carbono equivalente se ha calculado multiplicando la tasa de fijacion
anual de carbono por 3.67, donde una 1tC=3.67 tCO,, obtenido en razén a los
pesos moleculares 44/12.

Enla Tabla 5y la Figura 4y se muestran valores y graficos de la canti-
dad de Didxido de Carbono (CO,), capturado por afio por parte de las planta-
ciones de palma aceitera en los tres sectores evaluados, no habiendo diferen-
cia significativa entre estas zonas de estudio.

Tabla 5
Carbono Equivalente (tCO /ha/afo)

Carbono Equivalen-

Sector FAC (tC/ha/ano) te (tCO /ha/ario)
Monte de los Olivos 3.19 11.71
Villa Mercedes 3.00 11.02
Maronal 2.97 10.88
Promedio 3.05 11.20

Fuente: Elaboracion propia.

TZHOECOEN

| 217



CANARI, A.y PANDURO, G. Fijacion y almacenamiento de carbono en plantaciones de palma aceitera en el eje de la carretera
Neshuya-Curimana, provincia de padre Abad, region Ucayali - Rev. Tzhoecoen VOL. 6 / N° 2, ISSN: 1997-3985/2014

Monte de los Olivas
g Villa Mercedes

Maronal

o 2 a4 L] a8 10 12 14
Carbono (VC halafio)

Figura 4: Distribucion en barras del Carbono Equivalente
(tCO,/ha/afio).

El promedio de captacién de carbono encontrado fue de 11.20 tCO,/ha/
ano siendo mayor a lo reportado en sistemas agroforestales de cacao de 3
anos: asociado con capironay guaba; 6 afios: cacao 3 afos-guabay guanaba-
na 6 afos con valores de 8.86 tCO,/ha/afio, 6.99 tCO,/ha/afio (Larella, 2007).
En otro estudio por el contrario en un sistema agroforestal cacao-carambo-
la-citrico-guaba de 20 afios de edad reporto una cantidad de 15.8 tCO,/ha/afio
(Ramirez, 2012), que es mayor a lo registrado en el presente estudio.

Estimacion del carbono en el suelo

En la Tabla 6 y la figura 5 se muestran la cantidad de reserva de car-
bono en el suelo a dos profundidades de 0-15cm y 15-30cm. Estos valores
encontrados fueron sometidos a la Prueba de Tukey (p<0.05), donde no se en-
contro diferencias estadisticas significativas en las dos profundidades evalua-
das. El carbono fijado en el suelo tuvo un promedio a una profundidad de 0-15
cm de 28.13 tC/ha y a profundidad de 15-30 cm se obtuvo un valor de 15.53
tC/ha. Esto significa que a medida que se profundiza el muestreo en el perfil
del suelo, el contenido de carbono va disminuyendo, esto es debido a que el
material vegetal proveniente de las hojas, residuos del cultivo y otro material
cae sobre la superficie del suelo, descomponiéndose y enriqueciendo las pri-
meras capas con carbono organico.
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Tabla 6
Carbono almacenado en el suelo (tC/ha)

Carbono Carbono  Carbono
en el Suelo enelsuelo en el
(0-15cm)  (15-30cm]  suelo
(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha)

Zona Sector

Monte de los 29 49 3 16.50 a 45.99 a

Carretera Olivos
Neshuya- Cu- 4\ Mercedes  26.51 a 174ba  43.95a
rimana
Maronal 28.40 a 12.64 a 41.04 a
Promedio 28.13 1553  43.66

Nota: Medias segquidas de las mismas letras no son estadisticamente
diferentes, por Tukey a p<0.05.
Fuente: Elaboracién propia.

Monte de los Oivas
g Villa Mercedes

u Profundidad |3-15cm) m Profundidad [15-30cm])

Figura 5: Distribucion en barras del carbono almacenado en el
suelo a profundidades de 0-15cmy 15-30cm (tC/ha).

Elaboracidn propia.

En cuanto al carbono fijado en el suelo a profundidad de 0 a 30 cm, en
los sectores evaluados, no se encontraron diferencias estadisticas significa-
tivas. Sometidas a la prueba de Tukey (p<0.05), el valor promedio encontrado
fue de 43.66 tC/ha, siendo menor a lo reportado por Alegre et al. (2002), en un
estudio similar, obteniendo un valor de 57.15 en un perfil de suelo de 0-40 cm,
asumiéndose esta diferencia en los 10 cm de profundidad restantes, que en
nuestro estudio, no se realizo.
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Estudios realizados en bosque secundario y primario por Yquise et al.,
2006, se encontraron valores de 100.14y 108.05 tC/ha respectivamente siendo
estos mayores a lo encontrado en nuestro estudio. Esta diferencia se puede
explicar debido a que las dreas en estudio anteriormente eran zonas degrada-
das donde en algin momento estuvieron poblados por bosques y luego pas-
tizales. En esta transicion de bosque-pastos-plantacion, ocurre un proceso
denominado mineralizacion que genera pérdidas de contenido de carbono
organico, este proceso se genera por erosion hidrica, erosion eélica, degrada-
cion quimica y degradacion fisica (FAQ, 2002).

Otro de los factores a la que se le puede atribuir es la lenta descompo-
sicion de la materia organica de los residuos generados por las plantaciones
de palma aceitera, debido a que estos componentes aportan carbono organico
al suelo.

Carbono Total

En la Tabla 7 y en la Figura 6 se observan los valores del carbono en
el sistema que comprende el carbono en la biomasa aérea + carbono en el
suelo. En los valores encontrados no se nota una diferencia significativa. EL
valor promedio de la Zona del eje de la carretera Neshuya-Curimana alcanzé
un valor de 74.19 tC/ha.

Tabla 7
Carbono almacenado y fijado total (Carbono aéreo total + carbono en
el suelo) tC/ha

Carbono (tC/ha) Carbono
Carbono Carbono
Sector Biomasa Biomasa . Aéreo  Suelo** Total (tC/
Viva Muerta erbacea Total (tC/  (tC/ha) ha
ha)
MO* 23.42 7.78 0.70 31.9 45.99 77.89
VM** 22.42 6.81 0.79 30.02 43.95 73.97
M**x 21.07 7.80 0.78 29.65 41.04 70.69
Prgirge‘ 22.30 7.47 0.76 30.53 43.66 7419

Nota: MO= Monte de los Olivos,VM= Villa Mercedes, M= Maronal ** Pro-
fundidad (0-30 cm).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Distribucion en barras del Carbono Total (tC/ha).

Elaboracidn propia.

En la figura 7 se muestra el aporte porcentual de carbono por cada
componente. El suelo es el elemento que mayor cantidad de carbono a fijado
con porcentaje de 58.85%, sequido de la biomasa Viva (Hojas + estipite) con
un valor porcentual de 37.34%, en la biomasa muerta con 10.07%, y el com-
ponente herbaceo con un valor de 1.02% de carbono almacenado. Los por-
centajes encontrados son los esperados, coincidiendo con lo manifestado por
la FAO, 2002, que el componente suelo es el que mayor cantidad de carbono
acumula con respecto a la vegetacion.

B Biomasa Viva

B Biomasa
Muerta

B Herbacea

10.07%
H Suelo

1.02%

Figura 7: Distribucion Porcentual del carbono evaluado de los
componentes de estudio (%)

Elaboracidn propia.
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4. Conclusiones

o Las Plantaciones de Palma Aceitera de diez anos de edad en los sec-
tores estudiados, acumularon 74.19 tC/ha, distribuidos de la siguiente
manera: suelo 43.66 tC/ha, (55.85% del total]; biomasa viva (hojas + es-
tipite): 22.30 tC/ha (30.06%); el resto quedo almacenado en la biomasa
muerta con 7.47 tC/ha (10.07%) y herbacea con 0.76 tC/ha (1.02%).

J El flujo del carbono obtenido en el estudio tuvo un valor de 3.05 tC/ha/
ano, y en consecuencia capturd un promedio por afio de didxido de car-
bono 11.20 tCO,/ha/afio, en un periodo de 10 afios.

J No se encontraron diferencias estadisticas significativas con la prueba
de Tukey (p<0.05), en los componente evaluados: estipite, hojas, herba-
cea, biomasa muerta y suelo en los sectores Monte de los Olivos, Villa
Mercedes y Maronal, debido a que se encuentran en la misma zona
de vida Bosque Himedo Tropical y ademas presentan caracteristicas
similares de suelo.

J Los resultados muestran que las plantaciones de palma aceitera tienen
menor potencial de almacenamiento de carbono, entre 7 a 8 veces con
respecto a especies de bosques primarios y 3 a 5 veces con respecto a
especies de bosques secundarios, esto debido a la menor variabilidad
de especies y a la dindmica forestal de los bosques.
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