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QUANTIFICATION OF THE CARBON STORAGE IN AMAZON VEGETATION
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Resumen

La llanura amazénica peruana se caracteriza por la presencia de mdaltiples formaciones
vegetales. Estas cada vez reciben mayor impacto por actividades antropogénicas tales como la
mineria y tala. Todo esto, sumado al cambio climatico global, genera desconcierto sobre el futuro
de los bosques. La identificacion de los niveles de almacenamiento de carbono en &reas boscosas,
y especificamente en cada formacion vegetal, permitiria un mejor manejo de las zonas de
conservacion, asi como identificar las areas potenciales que servirian para el financiamiento de la
absorcion de carbono y otros servicios ambientales. El presente estudio fue desarrollado en la
estacion Bioldgica del Centro de Investigacion y Capacitacion Rio Los Amigos (CICRA). En el
CICRA se identificaron tres formaciones vegetales principales, el bosque de terraza, el bosque
inundable y el aguajal. Siendo los bosques de terraza los de mayor extension y mayor cantidad de
carbono acumulado. Como resultado se valorizo la vegetacidn presente en el CICRA, en alrededor
de 11 millones de ddlares americanos. El ingreso a la oferta de los bonos de carbono promoveria la
conservacion de los bosques.
Palabras clave: Bosques tropicales, Amazonia peruana, cambio climatico global, conservacion,
GIS.

Abstract

The Peruvian Amazon Basin is characterized by the presence of multiple vegetation types.
They are being given great impact by human activities such as mining and, logging. All this,
coupled with global climate change, creates confusion about the future of our forests. The
identification of levels of carbon storage in forested areas, and specifically in each vegetation type,
would allow better management of conservation areas, and then identify potential areas that could
serve to finance carbon sequestration and other environmental services. This study was conducted
at the Biological Station for Research and Training Center Rio Los Amigos (CICRA, Spanish
acronym). At the station three main formations were identified, alluvial terrace forests, flood
terrace forests and Mauritia swamps. The alluvial terrace forest presents the most extensive area
and the highest amount of carbon stored. As result, CICRA vegetations were valued at approx. 11
millions U.S. dollars. Admission to the supply of carbon credits could promote Amazon forest
conservation.
Key words: Tropical forests, Peruvian Amazon, global climate change, conservation, GIS.

siglo pasado (Ciesla, 1996) y cambios en

El aumento de la concentracién de dioxido de
carbono (CO,) en la atmdsfera de la Tierra es una
preocupacion mundial al ser considerado como uno de
los 6 gases que intervienen en el calentamiento global
(IPCC, 2001). La concentracion de este gas en la
atmosfera aumentd de 280 ppm en el afio 1750, a 379
ppm en el 2004, y continda incrementandose a una
tasa anual mayor a 1 ppm (Epstein & Rogers, 2004;
NETL, 2004), debido principalmente al uso de
combustibles fésiles que generan del 80 al 85% del
CO, emitido (Andrade & Ibrahim, 2003). Algunas
manifestaciones del calentamiento global implican el
incremento de la temperatura en casi 0.5°C desde el

regimenes hidricos. Estos cambios pueden reducir la
estabilidad y la reserva de carbono orgéanico presente
en el suelo, el aumento de la susceptibilidad del suelo
a la escorrentia y la erosién, y alterar los ciclos del
agua, carbono, nitrogeno, fésforo, azufre y otros
elementos, causando efectos negativos en la
productividad de biomasa, la biodiversidad y el medio
ambiente (IPCC, 2001).

Las plantas utilizan CO, y liberan O, durante el
proceso  fotosintético;  asimismo,  almacenan
componentes de carbono en sus estructuras por
periodos prolongados, por lo cual se les considera
como reservas naturales de carbono (Schlesinger &
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Andrews, 2000). El tiempo desde que el carbono se
encuentra constituyendo alguna estructura de la planta
hasta que es enviado al suelo o la atmdsfera, se
considera almacenado (Rodriguez et al., 2006). Por
otro lado, la capacidad de los ecosistemas para
almacenar carbono en forma de biomasa aérea, varia
en funcion de la edad, didmetro, altura de los
componentes arboreos, la densidad de la poblacion de
cada estrato y de la comunidad vegetal (Alegre et al.,
2000). La capacidad de fijacién de carbono por los
ecosistemas forestales ain es desconocida, debido al
uso de diferentes métodos que miden diferentes flujos
del ciclo terrestre del carbono (Schulze et al., 2000;
Diaz et al., 2007).

Los bosques son los almacenes mas importantes
del mundo (Jandl, 2001), y son responsables de la
mayor parte de los flujos de carbono entre la tierra y la
atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion
(Tipper, 1998). Aproximadamente el 90% de la
biomasa acumulada en la tierra se encuentra en los
bosques en forma de fustes, ramas, hojas, raices y
materia orgénica (Leith & Whithacker, 1975; Raev et
al., 1997). De éstos, el tipo Bosque Tropical domina
claramente sobre los otros bosques del mundo (40%
de area global de bosques representados). Por ello, el
rol del Bosque Tropical predomina por sobre los
demas bosques en el ciclo del carbono, basado en el
flujo y volumen almacenado de carbono (Butcher et
al., 1998) y por tanto la gran importancia de su
conservacion como sumidero de carbono.

Segun los trabajos realizados en Pert entre 1983 y
2007 basados en compilaciones de datos de campo
(Houghton, 1999; DeFries et al., 2002; Gibbs, 2006;
IPCC, 2006) e inventarios floristicos del bosque
(Brown, 1992; Achard et al., 2002), calculan las
concentraciones de carbono almacenado entre los 2
782y 13 241 MtC (Gibbs et al., 2007), siendo uno de
los més elevados en el mundo. Esta situacidn resalta la
importancia del estudio por formaciones vegetales
(ver lverson et al., 1993) ya que cada formacion
vegetal varia en la distribucion de los nutrientes del
suelo y la disponibilidad de agua, factores que
condicionan las adaptaciones vegetales y favorecen el
crecimiento de comunidades tipicas (Encarnacion,
1993) y por tanto la composicion floristica.

En muchos estudios se ha empleado la biomasa de
los arboles para estimar su contenido de carbono, a
través de la multiplicacién de la cantidad disponible
en una determinada superficie por un factor que va
desde 0.40 hasta el 0.55 (Figueroa et al., 2005), ya que
se ha encontrado que esta es la proporcién de carbono
contenido en cualquier especie vegetal (Diaz et al.,
2007). Segun Husch (2001), para estimar la biomasa
en un sistema forestal, y por tanto el contenido de
carbono, se requiere de: un inventario de arboles en
pie (vivos o muertos), la cuantificacion de la
vegetacion no arborea, la estimaciéon de la biomasa
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muerta (necromasa) y la estimacion de biomasa en las
raices y el suelo.

En el contexto nacional, la extraccion de madera
nativa (tala), genera empleo y beneficios econémicos,
y la conversién del bosque a pastos o cultivos, provee
de alimentos y oportunidades de inversion; sin
embargo estas actividades degradan los bosques e
incrementan los efectos del calentamiento global. Una
alternativa de desarrollo sostenible podria ser el
financiamiento de la absorcidon de carbono de los
bosques de nuestra Amazonia. El costo por tonelada
de carbono almacenado usualmente es superior a 5
USD por tonelada (Concha et al., 2007), alcanzando
los 10 USD por tonelada (Kerr et al., 2004) y
estimaciones previas lo valoraban en el rango de 10 a
20 USD (Kerr et al., 2004). Por ejemplo durante el
2007, el precio promedio por tonelada de carbono
almacenado fue de 6.13 USD. Por ello, el
financiamiento del carbono podria ser una herramienta
clave en los proyectos de conservacién y mitigacion
ambiental.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue: (a)
estimar el carbono almacenado en las distintas
formaciones vegetales presentes en los bosques del
Centro de investigacion y Capacitacion Rio Los
Amigos (CICRA), (b) identificar entre estas, las que
almacenan mayores cantidades de carbono, y (c)
valorizar segln el precio del mercado el carbono
almacenado en las mismas.

Materiales y métodos.
Avrea de estudio.

El proyecto se realizd en el Centro de
Investigacion y capacitacion rio Los Amigos
(CICRA). Ubicado en la cuenca del rio Los Amigos
(12°34'8.51"S  70°5'57.73"W), Departamento de
Madre de Dios, Peru (Figura 1). EI CICRA ocupa una
terraza por encima del rio Madre de Dios. El bosque
de terraza y el bosque inundable son los que
predominan. Ademas, el CICRA presenta en sus
alrededores parches de bambu, bosque de sucesion
primaria, vegetacion de ribera y zonas alteradas por la
mineria de oro artesanal (para mas informacién ver
Pitman, 2008). Se encuentra entre los 230 y 270 m de
elevacion. Presenta una temperatura y una
precipitacién promedio anual de 24°C y 2 648 mm,
respectivamente (Ascorra et al., 1999).

En base a los criterios de clasificacion de las
formaciones vegetales de Encarnacién (1993) para la
llanura amazonica y el mapa de vegetacion del area de
Winrock (2006), se clasificaron las diferentes
formaciones vegetales del CICRA. En tal sentido el
criterio aplicado fue: si la vegetaciéon se encuentra
estacionalmente inundada o no, y si estas vegetaciones
presentan dominancia de una o0 unas pocas especies.
Calculo del area ocupada por cada formacion vegetal.

Se trabajo con imagenes Landsat 5 Thematic
Mapper (TM) (path = 3 y row = 69) adquirida el 23 de
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Agosto del 2007, correspondientes al &rea de estudio.
El tamafio en pixeles nominales de la data fue 30 x 30
m. Para visualizar bosques y areas descubiertas se uso
la combinacion de bandas 5,4,3 (R,G,B), mientras que
para visualizar las areas inundadas se usé la
combinacion 4,5,3 (R,G,B) (Chuvieco, 1995).
Mediante los programas ArcGis 9.3 y Envi 4.6.1 se
logré discernir las distintas formaciones vegetales. Se
uso la reflectancia de cada formacion vegetal y la
georeferenciacién de los puntos de muestreo tomados
en campo para la delimitacion de las mismas. En tanto
que, para diferenciar parches de carrizales-pacales del
resto de la vegetacion, se enmascar6 y clasifico la
imagen satelital en tres categorias (bosque, carrizal-
pacal y area descubierta), basandose en las diferentes
reflectancias que estas tres categorias emiten.
Posteriormente, con la imagen enmascarada, se logro
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las medidas de 701 individuos arbdreos en un total de
10 parcelas de 100 m?.

Mediante el uso de medidas alométricas se calculo
la masa seca de la biomasa aérea siguiendo la
ecuacion propuesta por Winrock (2006), para especies
amazénicas. Esta es:

*

Winrock (2006): Biomasagmo
(D)2.4O49471

0.22582367

Donde:
D: Diametro del tronco a la altura del pecho (1.3 m)
en centimetros.

Las lianas no fueron incluidas en el inventario

debido a que en muchos casos no es posible calcular
su longitud, la cual que se enmascara con el dosel.

TOLTW
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Centro de investigaciéon y Capacitacion rio Los Amigos (CICRA) y ambito de

trabajo.

cuantificar las hectareas que abarcan cada una de las
categorias asignadas. Mediante el nimero de pixeles
fue posible cuantificar el &rea de cada formacién.
Célculo de la biomasa aérea y del carbono almacenado
por formacién vegetal.

En cada formacion vegetal se realizd el muestreo
de: (i) biomasa arbdrea, en parcelas de 4x25 m; (ii)
biomasa arbustiva y herbacea, en cuadrantes de 1x1
m, dentro de las parcelas de 4x25 m; y (iii) biomasa
muerta (necromasa), incluyendo hojarasca y arboles
caidos o de pie muertos, en subcuadrantes de 0.5x0.5
m dentro del cuadrante de 1x1 m. En total se tomaron
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Para el calculo del carbono almacenado se multiplico
la biomasa obtenida por 0.50, el factor promedio de
carbono registrado en plantas (IPCC, 1996).

Dado que los aguajales son formaciones vegetales
generalmente  homogéneas, conformadas  casi
exclusivamente por Mauritia flexuosa, se estimé el
carbono almacenado mediante los célculos realizados
por Freitas et al. (2006) en aguajales de la Reserva
Nacional Pacaya Samiria.

Valoracion del Carbono Almacenado.

Para la valoracion del carbono se utilizé el precio
de un area neotropical con similares caracteristicas al
CICRA. Por ello se utilizé el valor estimado promedio
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de 15 dolares americanos calculado
para bosques manejados de Costa
Rica (Kerr et al., 2001; Richards y

Tabla 1. Relacion de la formacion vegetal con la cantidad de carbono
almacenado y el area ocupada.

Stokes, 2004).

. Total carbono
Promedio carbono

Formacién Vegetal Area (ha) almacenado
Resultados. almacenado (tC /ha) (tC)
Calculo del area ocupada por cada Bosque de terraza 1 887.18456 335.1101 632 414.607
formacién vegetal. Bosque inundable 736.86077 141.8128 104 496.289
Se identificaron cinco Aguajal ) 338.731 115.4* 39 089.5574
formaciones vegetales: (a) bosque Pacal-carrizal 15.12 39.8697" 602.8299
\ TOTAL 2977.8962 260.7892 776 603.283

de terraza (o de altura), (b) bosque
inundable (o bajio), (c) aguajal, (d)
pacal y (e) carrizales. De estos, las
tres primeras formaciones fueron las
predominantes en cuanto a su extension.

*Obtenido de Freitas et al. (2006). "El promedio de carbdn del pacal.

Tabla 2. Comparacion en la cantidad de carbono almacenado por

La formacion vegetal con mayor unidad de muestreo en las dos principales formaciones vegetales.
extension dentro del CICRA fue el Unidad de Bosque de terraza (kg/m?) Bosque inundable
bosque de terraza con 1 887.18 ha; muestreo (kg/m?)
mientras que la menor fue el de carrizal- Arboles 30.2213 115113
pacal con 15.12 ha (ver Figura 2). Las Herbaceas 0.8125 0.1813
Necromasa* 2.4772 2.4887

formaciones vegetales fueron facilmente

distinguibles mediante imagenes
satelitales, excepto en el caso del carrizal
y pacal. Esto debido probablemente a la similitud en la
reflectancia entre estas dos formaciones vegetales, asi
como el solapamiento de los carrizos por el dosel
arboreo (ver Tabla 1).

Célculo de la biomasa aérea y carbono por formacion
vegetal.

El bosque de terraza fue la formacion vegetal con
mayor cantidad de carbono almacenado con 335.11 tC
ha*, esta cifra no incluye un arbol de 500 cm de
didmetro ya que distorsionaba mucho la cifra (854 tC
ha™) y arboles de este diametro son raramente

oETw eTw
1 1

*La necromasa incluye los troncos de arboles muertos de pie y caidos.

encontrados en la zona. Seguido por el bosque
inundable con una cantidad almacenada de 141.81 tC
ha®. El aguajal ha sido registrado con una biomasa
aérea de 115.40 tC ha™ (y superior a las 400 tC ha™ si
se incluye la parte subterranea; Freitas et al., 2006).
Mientras, las formaciones con menor cantidad de
carbono almacenado fueron el carrizal y el pacal con
13.55y 39.87 tC ha, respectivamente (ver Tabla 1).
La cantidad total de carbono almacenado dentro
del area (2 977.896 ha) fue de 776 603.28 tC. Siendo
el promedio por hectarea de 260.79 tC. De las

\
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Figura 2. Mapa del Centro de investigacion y Capacitacion rio Los Amigos. Se sefialan las tres formaciones

con mayor area.
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formaciones vegetales, la que mas aporta en la
cantidad total de carbono almacenado es el bosque de
terraza (ver Tabla 1). Resulta notable la diferencia
entre la cantidad de carbono almacenado en herbaceas
y necromasa en el bosque inundable (0.18 kg/m?) y el
bosque de terraza (0.81 kg/m?), un valor superior a
cuatro veces, ya que este Gltimo almacena en los
arboles casi tres veces el carbono que almacena el
bosque inundable (Tabla 2).

Valoracion del Carbono Almacenado.

En el area de estudio el carbono que se encuentra
almacenado en los bosques totaliza de 776 603.28 tC.
El CICRA es un area de manejo y concesion por lo
que se utilizo el valor de 15 ddlares americanos por
tonelada de carbono almacenado (Kerr et al., 2001). El
resultado fue de 11 649 049.2 (once millones
seiscientos cuarenta y nueve mil cuarenta y nueve con
20/100) dolares americanos.

Discusion.

La cantidad promedio de carbono almacenado
registrada aqui, 260.79 tC ha™, es muy superior a los
173 tC ha'* registrada por Winrock (2006) a pesar de
usar la misma ecuacion. Esto se explica porque el area
estudiada por Winrock (2006) presenta una mayor
diversidad de formaciones vegetales que no se
registran en CICRA. Mientras, el IPCC (2000) report6
un promedio de 270 tC ha™ para bosques amazénicos,
ligeramente superior a lo descrito. Esto posiblemente
por una diferencia en el ndimero de individuos
reportados por area muestral; y principalmente, como
sefialan Schulze et al., (2000), el uso de distintos
métodos para la estimacion de carbono. En otros
reportes, Nascimento y Laurance (2002) reportan
alrededor de 199+ 15 tC ha™, en un estudio que se
llevo a cabo en areas no disturbadas, donde se espera
mayor biomasa de la vegetacion. Reportes anteriores
para la Amazonia registran cantidades muy inferiores,
entre 80 y 160 tC ha™ (Fearnside, 1992, 1994, 1997;
Brown & Lugo, 1992; Phillips et al., 1998).

La formacion vegetal con mayor cantidad de
carbono almacenado fue el bosque de terraza. El
bosque de terraza presenta una elevada cantidad de
carbono almacenada 335.11 tC ha', similar a
anteriores reportes. Marquez (2000) registra 410 tC
ha®, Barbaran (1998) 300 tC ha™, el IIAP (2002)
226.19 tC ha™, y Freitas et al. (2006) 484 tC ha™.
Winrock (2006) reporta una menor cantidad de
carbono almacenado en los bosques de terraza en
comparacion con los bosques inundables; sefialé que
una de las razones fue el menor desarrollo de la
vegetacién debido a los limitados nutrientes y el
impacto de la tala. La vegetacion mas desarrollada
(nimero de especimenes arbéreos y altura de estas) se
da en el bosque de terraza. Unicamente se encontro
mayor cantidad de carbono almacenado en el sustrato
herbaceo del bosque inundable. Esto se explica por las

63

periddicas inundaciones que eliminan y renuevan las
hierbas.

La formacion de pacal se encuentra distribuida en
pequefios parches rodeados por el bosque de terraza.
Siendo el calculo del carbono almacenado mucho
menor al presentado por Winrock (2006). Aunque
aqui solo representd el 1% de todo el carbono
almacenado en el area debido a su poca biomasa, la
casi exclusiva presencia de Guadua spp. y la pequefia
area en la que esta presente. La biomasa registrada en
la literatura para pacales en Brasil es de 240.9 t ha™
(Torezan & Silveira, 2000), conteniendo alrededor de
120 tC ha™. Esta cifra es muy superior a lo aqui
registrado; aunque se encuentra en el rango de los
bosques de bambu asiaticos (aproximadamente de
15.05 Ct ha™ a 80.85 tC ha™; Isagi et al., 1993).

Conclusiones.

Se identificé a los bosques de terraza como la
formacion vegetal que almacena mayores niveles de
carbono en sus arboles, y son por tanto la formacién
vegetal de mayor importancia para la conservacién y
manejo.

Respecto de la valoracion del carbono almacenado,
se calculd un estimado superior a los 11 millones de
dolares americanos, que representaria el 0.025% del
PBI nacional anual, como posibles ingresos en
mercado de carbono. Esto a su vez significaria
alrededor del 8% del PBI anual para el departamento
de Madre de Dios (INEI, 2010).

Cabe destacar, que esta estimacién monetaria no
incluye el carbono almacenado subterraneamente, el
mismo que podria representar desde el 10% al 40%
del carbono (o incluso hasta el 80%) de un ecosistema,
ni el flujo anual (captacion) del CO, ambiental, por lo
que este valor podria verse incrementado.

El potencial de los bosques en los alrededores del
CICRA, son una muestra de lo registrado en otras
areas de la Amazonia. Por lo tanto, ingresar a la oferta
de carbonos seria una estrategia para promover la
conservacion y el manejo sostenible de esta estacion
bioldgica, y de los ecosistemas amazdnicos en general.
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