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Resumen

El objetivo principal fue estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de palma
aceitera y asi generar informacién técnica cientifica para la elaboracion de proyectos de comercializacién
de créditos de carbono, en el marco del Protocolo de Kyoto; donde se evaluaron 5 plantaciones de edades
diferentes en el ambito del Valle de Shambillo en la regién Ucayali, en plantaciones de palma aceitera con
afios de establecimiento 6, 9, 11, 12 y 13. Asimismo se determind la ecuacién alométrica (modelo de
biomasa): Biomasa = 0.0428 Edad °674° Altura total %5891, con el fin de estimar la biomasa especifica para
la especie de palma aceitera en funcion a la informacién levantada mediante inventarios en el Valle de
Shambillo, dicha ecuacién fue elaborada en base a 15 palmeras de diferentes zonas con similares
condiciones ambientales. De los resultados, se puede concluir que la plantacion de 13 afios de edad,
presentd una mayor acumulacion de carbono almacenado en la biomasa aérea. Los flujos de carbono para
cada uno de las plantaciones fluctuaron desde 1.07 a 5.42 tC/ha/afio. Este sistema resulté el mas rentable
para esta actividad con un ingreso anual aproximado de US$ 43.03 dolares americanos, por tCO2/ha/ afio.

Palabras claves: Carbono, Elaeis guineensis Jacq., Biomasa aérea, Modelo matematico.
Abstract

The main objective was to estimate the carbon stored in aboveground biomass of oil palm plantations and
generate scientific and technical information for the drafting of marketing carbon credits under the Kyoto
Protocol; with 5 plantations of different ages were evaluated in the field Shambillo Valley in the Ucayali
region, oil palm plantations with years of establishment 6, 9, 11, 12 and 13. Allometric equation (model
biomass) were also determined : Biomass = 0.0428 Age %6749 Height 05891 to estimate the specific biomass
for species of palm oil according to the information gathered through inventories in the Valley of Shambillo,
this equation was developed based on 15 palm trees of different areas with similar environmental
conditions. From the results, it can be concluded that planting 13 years old, had a higher accumulation of
carbon stored in aboveground biomass. Carbon flows for each of the plantations ranged from 1.07 to 5.42
tC/ha /year. This system proved the most lucrative for this activity with an approximate annual income of
US $ 43.03 US dollars, per tCO2/ ha / year.

Keywords: Carbon, Elaeis guineensis Jacq., ground biomass, Mathematical model.
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Introduccién

El Dioxido de Carbono (CO2), es uno de los gases
de efecto invernadero mas importantes producido
por las actividades humanas, una de estas
actividades es la deforestacion. Actualmente, cerca
de un 20% de las emisiones de COz: resultan de la
eliminaciéon y degradacion de los ecosistemas
forestales. La detencion de la deforestaciéon y la
reversion a través de la reforestacion y manejo
sustentable, implica recapturar el COz, disminuir la
concentracién de gases de efecto invernadero en la
atmasfera y reducir el calentamiento global (1).

Las plantaciones de palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.) ocupan mas de 12 millones de
hectareas en tres continentes (Africa, Asia y
América) y en el Perd son aproximadamente 73 076
ha. En nuestro pais recientemente se esta
considerando como una fuente alternativa de
ingresos en zonas rurales y una forma de promover
el desarrollo sostenible especialmente en la selva
peruana.

En los ultimos 20 afios se viene estableciendo
palma aceitera en la amazonia peruana,
encontrandose en las regiones de: San Martin (28
657 ha), Ucayali (26 723 ha), Huanuco (3 319 ha),
Loreto (14 246 ha), este incremento se debe
principalmente a la apuesta que realizaron por
dicho cultivo los pequefios agricultores organizados
(ex cocaleros) y las empresas privadas como Grupo
Palmas y Grupo Malayo (2).

Dentro de este contexto, la estimacion adecuada de
la biomasa aérea de plantaciones de palma
aceitera, constituye un elemento de gran
importancia debido a que permite determinar las
cantidades de carbono existentes en cada uno de
estos individuos, y asi poder determinar la cantidad
potencial de carbono que puede ser fijado en una
determinada superficie.

Por consiguiente, las plantaciones de palma
aceitera parecieran ser candidatas de eleccion para
la fijacion de carbono en nuestra Amazonia
peruana; aunque existe mucha informacién sobre el
manejo agronémico de este cultivo, no se tiene la
suficiente informacién sobre el potencial de fijacion
de carbono en este agroecosistema.

En tal sentido, en el presente trabajo nos hacemos
las siguientes interrogantes ¢ Cuél es la cantidad de
carbono almacenado existente en las plantaciones
de palma aceitera en el Valle de Shambillo? ¢ Cual
es la valorizacioén de los flujos de carbono presente
en estas plantaciones?; por lo que en el presente
trabajo se pretende contribuir con la generacion de
informacion técnica de base para la elaboracion de
proyectos de comercializacion de créditos de
carbono, en el marco de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL), propuesto por el
Protocolo de Kyoto (PK).
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Hipotesis

El modelo alométrico determina el carbono de la
biomasa aérea en las plantaciones de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacg.) en el Valle de
Shambillo, provincia de Padre Abad, Regién
Ucayali.

Objetivo general

Estimar el carbono almacenado en la biomasa
aérea en plantaciones de palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.).

Objetivos especificos

- Desarrollar una ecuacion alométrica para la
especie de palma aceitera, (Elaeis guineensis
Jacq.) aplicable a distintas zonas.

- Determinar el carbono almacenado en la
biomasa aérea en plantaciones de palma
aceitera en edades diferentes mediante el
método alométrico.

- Valorizar los flujos de Diéxido de Carbono
(CO2) anuales que reduciria este sistema.

Materiales y métodos

Campo experimental

Ubicacion

La investigacion se realiz6 en plantaciones de
beneficiarios que conforman la empresa Asociacion
de Palmicultores del Valle de Shambillo (ASPASH)
que se muestran asociados con la empresa
OLPASA (Oleaginosa Padre Abad S.A);

politicamente se encuentran en el distrito y
provincia de Padre Abad, region Ucayali.

El Valle de Shambillo est4d conformada por la
cuenca del rio Aguaytia, tributario del rio Ucayali y
cubre una superficie de 1 762 086 ha con una
poblacién de 360 000 habitantes. La cuenca del
Aguaytia se extiende por el sudoeste hacia la
ciudad de Pucallpa. Presenta un paisaje montafioso
del lado occidental mientras que hacia el este es
predominante plano e inundable, de facil acceso
terrestre, el valle se ubica en el lado mas occidental
de la Amazonia peruana y pertenece a la region
Ucayali (3).

Materiales y equipos
Materiales

Balanza manual tipo aguja de 100 kg, balanza reloj
Cavory de 50 kg, balanza manual tipo aguja de 5
kg, costales de polietileno de 50 kg, bolsas de
polietileno 50 cm x 70 cm, bolsas de polietileno de
10 cm x 8 cm, bolsas de papel nimero 20, cera en
barras, wincha de 50 m, wincha de bolsillo Stanley
5m/16’, hoz malayo, clinémetro SUUNTO, vernier
Mitutoyo 530-118, marco de maderade 1 m x 1 m,
marco de madera de 0.5 m x 0.5 m, libreta de
campo.
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Equipos

Sierra eléctrica, motosierra STIHL 070, estufa
eléctrica, camara fotografica Samsung S760,
balanza analitica Citizen C T 3000 H, GPS Garmin
MAP 60 CSx.

Metodologia

El trabajo se ejecutd en las plantaciones de palma
aceitera establecidas en un sistema de tres bolillos
las cuales estan separadas a una distancia de 9
metros por decisién de la empresa y por ser
adecuada para este tipo de plantacion; y cada
hectarea posee 140 individuos de palma aceitera.

Seleccién y delimitacién del area

Se selecciond plantaciones de palma de 5
diferentes edades: 6, 9, 11, 12, 13 afios y se
delimit6é un area de 100 m x 100 m (1 ha). Se trazé
5 lineas verticales principales en cada parcela y se
form6é 5 transectos (A, B, C, D y E), cuyas
dimensiones de cada transecto fueron de 20 m x
100 m, para las evaluaciones de biomasa arbustiva-
herbacea y hojarasca sobre la superficie del suelo.
(Disefio a criterio)

Evaluacion del carbono de la biomasa vegetal
por el método alométrico

Se empleé una metodologia para la evaluacién de
biomasa arborea (4) y otra para la evaluacion de
biomasa herbacea, de hojarascas (5).

Luego para calcular la biomasa por hectarea, tanto
en arbérea (todos las arboles medidos y registrados
en la parcela), se uso la formula (6).

B (t/ha) = (B (kg)/1000)*10000)/area de la parcela.
B (t/ha) = Biomasa (arborea, herbaceas, arboles
caidos hojarascas) en toneladas por hectérea.

B (kg) = Biomasa (arborea, herbaceas, éarboles
caidos hojarascas) en kilogramos por parcela.
Factor 1000 = Conversion de las unidades de la
muestra de kg a t.

Factor 10000
hectéarea.

Conversion del area (m2) de

En cuanto a la determinacién del valor de carbono
almacenado total, varfan en muchos estudios
consultados, principalmente debido a la utilizacién
de diferentes factores para la estimacion de
carbono en la biomasa seca.

Algunos autores utilizan el factor de 0.45, otros (7,8)
utilizaran un factor de manera experimental (0.465).
Mientras que algunos estudios (9) utilizan el factor
de 0.50.

Célculos de la biomasa vegetal
Biomasa arborea viva (kg palmera?)

Para evaluar la biomasa arbérea viva (estipite y
hojas) se utilizo la férmula (4).
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Peso seco del estipite:

Se ha demostrado que el peso de la materia seca
por unidad de volumen del estipite (S) o PMS
depende de la edad de la palma en afios (a).

S =0.0076 afio + 0.083

Célculo del volumen u (dm?)

u=(md2xh)4
Célculo del peso seco, T (kg)

T=ux$S

Donde:
S = Densidad del tronco (kg dm-3)
h = Altura del estipite (h)
u = Volumen (dm?)
d = Diametro Promedio
T = Peso seco (kg)

Observe que, si d y h estan expresadas en dm, u
estd entonces en dm3y T en kg.

Peso seco de las hojas:

Célculo la seccidn transversal del peciolo (STP):
P =ancho x alto

Célculo el peso seco medio de la hoja.
W =0.102 P + 0.206

Célculo el peso seco total de las hojas.
Peso seco total = g x W (kg)

Donde:

P = seccion transversal del peciolo
W = Peso seco medio de la hoja (kg):
g = numero de hojas en la palma

Materia seca vegetativa total, V (kg palma-afiol)
V=T+gxW

El valor obtenido V (kg) también llamado Biomasa
arborea viva (BAV) (kg) de la palmera evaluada se
multiplicard por las palmeras existentes por
subparcela.

Donde:

BAV = Biomasa de arboles vivos en kg

BA = Biomasa de arboles

Para las plantaciones

BAV (t hal) = ((BAV (kg) / 1000kg)*10000m?) /
900m?

Biomasa arbustiva/herbacea (t hal)
BAH (t ha't) = [(PSM / PFM) x PFT] x 0.01

Donde:

BAH = Biomasa arbustiva / herbacea, material seca
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)

PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)
PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.01= Factor de conversion

Biomasa de la hojarasca (t ha)
Bh (kg) = [(PSM / PFM) x PFT] x 0.04
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Donde:

Bh = Biomasa de la hojarasca, material seca
PSM =Peso seco de la muestra colectada (g)
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)
PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.04 = Factor de conversion

Biomasa vegetal total (t ha)
BVT (t hal) = [(BAV + BAH + Bh)]

Donde:

BVT = Biomasa vegetal total

BAV = Biomasa de arboles vivos
BAH = Biomasa arbustiva y herbacea
Bh = Biomasa de la hojarasca

Célculo del carbono en la biomasa vegetal total
(tha?)

CBV (t/ha) = BVT x 0.50
Donde:
CBV = Carbono en la biomasa vegetal
BVT = Biomasa vegetal total
0.50 = Constante (proporcion de carbono, asumido
por convencion)

Determinacién de la ecuaciéon alométrica

Descripcién de las palmeras sacrificadas y
ubicacion

Se utilizaron para la evaluacion 15 palmeras
provenientes de diferentes sectores en todo el Valle
de Shambillo principalmente en los caserios de
Shambillo A, Shambillo B, Boquerén, Paujil, Selva
Turistica, Mediaciéon y Rio Blanco. Las palmeras
fueron de diferentes edades y caracteristicas
dasométricas.

Célculo la ecuacién alométrica de la palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacq.)

Se emplearon 15 palmeras con un rango de
edades, diametros y tamafios que permitieron
elaborar las pruebas estadisticas como
regresiones, correlaciones, prueba de T y Z. El
procedimiento fue lo siguiente:

Seleccién de arboles

Para el célculo de la ecuacién se utilizé el
procedimiento  propuesto  por el Centro
Internacional de Investigacion Agroforesta (6). Se
procedid a seleccionar 15 individuos de Elaeis
guineensis Jacqg., (palma aceitera), en sus
diferentes caserios del valle de Shambillo distrito de
Padre Abad, se eligi6 aleatoriamente palmeras
tipicas; es decir, individuos que presenten la forma,
sanidad del estipite y de las hojas. Cada individuo
fue georreferenciado en coordenadas UTM vy
proyectado en el Datum WGS 1984.

Medicién de variables dasométricas

A cada individuo seleccionado se tomaron medidas
con la mayor precisiéon posible como el diametro
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(inferior, centro y superior), altura del estipite (he),
altura total (ht) y ndmero de hojas (nh)
correspondiente antes de ser derribado.

Los diametros se midieron con cinta métrica,
mientras que las alturas se estimaron con un
clinbmetro.

Podado de hojas

A cada individuo seleccionado se procedio a
podarlos por completo; hasta que la palmera quede
sin hojas. Luego se pesaron todas las hojas para
conocer su peso fresco total, asimismo se extrajo
una muestra para ser llevado al laboratorio para el
secado respectivo.

Tumbado y mediciéon de palmeras

Luego del podado de las hojas la palmera
seleccionada se cort6 a los 50 cm desde el nivel del
suelo, luego se midi6é la longitud del estipite y la
longitud total de la palmera para contrastar con las
mediciones realizadas en pie; del mismo modo se
midié el diametro a ambos extremos y al centro del
estipite.

Una vez tumbado la palmera se procedié a extraer
una muestra del estipite que fue llevada al
laboratorio donde se elaboré 20 probetas con
dimensiones de 3 cm x 3 cm de seccion transversal
y 10 cm de longitud para poder encontrar la
densidad basica de cada individuo.

Célculo de biomasa de hojas de palmera

Se colectaron muestras y se registrO su peso
fresco, luego se colocaron en bolsas papeles
correctamente identificados y fueron secadas en la
estufa a 75°C hasta lograr un peso constante y
finalmente se registr6é su peso seco.

PST = [(PST x PSM) / PFM]
Donde:
PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra
PFT = Peso fresco total

Célculo de la biomasa del estipite

Calculo de ladensidad basica

La determinacién de la densidad de Elaeis
guineensis Jacqg. "palma aceitera" se realizd de
acuerdo con la Norma ITINTEC-PP-251 - 008. En
el laboratorio se procedié a secar las probetas en
una estufa a 75°C, de la cual se logré obtener el
peso seco (gr). Para el calculo de la densidad
bésica se utilizé la formula siguiente:

DB = WS (g) / Vol f (cm?3)
Donde:
DB = Densidad basica (g/ cm?3)
Ws = Peso seco (g)
Volf = Volumen fresco (cm?3)
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- Célculo del volumen del estipite

En el calculo del volumen se utilizo la formula de
Newton debido que el estipite de la palma aceitera
no presenta una forma cilindrica, sino forma conica.
Se puede decir que ésta férmula nos da un
resultado muy aproximado al volumen real del
estipite ademas se requieren pocas mediciones y
es féacil calcular, asi se obtuvo el volumen total del
estipite multiplicado por la densidad basica.

Se calcul6 el volumen con la formula siguiente:
V =[(Ai + 4 Ac + As)/6] x L

Donde:

V = Volumen (m?3)

Ai = Area inferior (m?2)

Ac = Area central (m?)

As = Area superior (m2)

L = Largo (m)

- Calculo de la Biomasa de cada palmera

Para la obtener la biomasa de cada palmera se
procedio al siguiente calculo:

Bp = Be + Bh
Donde:

Bp = Biomasa total de la palmera (kg)
Be = Peso del estipite = DB x V; de la palmera (kg)
Bh = Peso de hojas de la palmera (kg)

- Desarrollo de la ecuacion alométrica

Para la elaboracion de la ecuacion alométrica para
palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.), se
utilizaron como variables predictoras la densidad
(g/cc), edad (e), altura del estipite (Ae), altura total
(At), numero de hojas (nh), diametro inferior (Di),
diametro central (Dc), diametro superior (Ds).

BTp = f (densidad, edad, altura (e, t), N° de hojas,
diametro (s, c, i)

Se realizaron pruebas estadisticas como la T de
student entre BTp versus densidad (g/cc), edad (e),
altura del estipite (Ae), altura total (At), numero de
hojas (nh), diametro inferior (Di), didmetro central
(Dc), didmetro superior (Ds), a un nivel de confianza
al 5% para decidir que variables entraran en el
modelo matematico.

Cuadro 1. Pruebas de andlisis descriptivo. Prueba de
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Igualmente, se realizaron ejercicios de regresion
lineal, y la ecuacién que presentd el mayor valor de
coeficiente de determinacion (R?) fue la que se
utilizé para predecir la produccion de biomasa de la
palmera. Todas estas pruebas se realizaron con el
programa estadistico SPSS 20.0.

Una vez que se selecciond las variables predictoras
se escogid una funcién potencial debido que
demuestra mas precision, y luego se derivd para
luego obtener una ecuacion lineal multiple, las
constantes de la ecuacion se determinaron con el
software Microsoft Excel, finalmente se determiné
la ecuacion alométrica para estimar la biomasa.

Y = AX9ZBgy
InY = InA + alnX + BInZ + In€&o

Resultados y discusion

Ecuacion alométrica de la palma aceitera

Para desarrollar la ecuacion alométrica se trabajo
con los datos de 15 palmeras evaluadas la cual es
un procedimiento propuesto (6).

El modelo de regresién que mejor se ajusto fue del
tipo lineal, utilizando como variables de prediccion
la densidad (g/cc), edad (e), altura del estipite (Ae),
altura total (At), numero de hojas (nh), diametro
inferior (Di), diametro central (Dc) y el diametro
superior (Ds). La ecuacion alométrica con las
variables independientes edad y altura total para la
palma aceitera fue de tipo potencial, con R?
bastante aceptable.

Previo a esto se realizaron correlaciones y prueba
de T correspondientes entre las variables
disponibles: densidad (g/cc), edad (e), altura del
estipite (Ae), altura total (At), nimero de hojas (nh),
diametro inferior (Di), didmetro central (Dc),
diametro superior (Ds) en relacion a la Biomasa (t).

En el Cuadro 1 se muestra que aplicando la prueba
de T estadistico, las variables densidad (g/cc),
Altura del tronco (m) y Edad (afios) y son las que
presentan mayor varibilidad pero s6lo muestran el

grado de normalizacion con 1.647, 1.965 y 0.729 ;
la cual nos da una probabilidad de 0.151, 0.097,y y
0.493 consecutivamente, asi nos dice que hay
probabilidad de conseguir diferencias estadistica.
T estadistico.

Fuente Valor Desviacion tipica t Pr > |t| Limite inferior (95%) Limite superior (95%)
Densidad (g/cc) 0.380 0.231 1.647 0.151 -0.185 0.946
Edad (afios) 0.011 0.016 0.729  0.493 -0.027 0.049
Altura tronco (m) 0.100 0.051 1.965 0.097 -0.025 0.224
Altura Total (m) -0.003 0.037 -0.068  0.948 -0.094 0.089
Numero de hojas 0.011 0.013 0.843 0.432 -0.021 0.042
Diametro inferior (m) 0.192 0.458 0.420 0.689 -0.928 1.312
Diametro del medio (m) 0.834 0.514 1622  0.156 -0.424 2.092
Diametro superior (m)  -0.252 0.682 -0.370 0.724 -1.922 1.417
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En el Cuadro 2 en las pruebas estadisticas, la
desviacién estandar muestra que las variables tanto
como Numero de hojas, Edad (afios), Altura de
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tronco (m), Altura total (m), muestran mayor
resultado con 3.478, 2.455, 2.090, 2.995, 2.995,
respectivamente.

Cuadro 2. Pruebas de analisis descriptivo. Desviacién estandar

Obs. con Obs. sin Desy
Variable Obs. datos datos Min. Max. Media AR
. . tipica

perdidos perdidos
Biomasa tn 15 0 15 0.093 1.075 0.352 0.263
Densidad (g/cc) 15 0 15 0.152 0.808 0.304 0.160
Edad (afios) 15 0 15 6.000 13.000 10.80 2.455
Altura tronco (m) 15 0 15 0.400 7.600 2.281 2.090
Altura Total (m) 15 0 15 4.400 15.600 7.627 2.995
Numero de hojas 15 0 15 26.000 36.000 32.33 3.478
Diametro inferior (m) 15 0 15 0.580 0.923 0.769 0.096
Diametro del medio (m) 15 0 15 0.470 0.910 0.688 0.121
Didmetro superior (m) 15 0 15 0.400 0.700 0.596 0.086

En el Cuadro 3 se muestra que al realizar el analisis
estadistico de correlacion de Pearson se observd

respectivamente; y con mayores valores proximos
a 1 que indica una fuerte asociacion, de las cuales

que entre las variables que poseian mejor éstas fueron seleccionadas para predecir la
correlacién y grado de asociacion, eran laedad yla  ecuacion alométrica.
altura total con R? de 0.668 y 0.887
Cuadro 3. Matriz de Correlacion
_ Densidad Edad Altura Altura NGmero D_|am§3tro Dlametr_o Dlame_tro Biomasa
Variables ~ tronco Total . inferior del medio  superior
(g/cc)  (afios) (m) (m) de hojas (m) (m) (m) t
Densidad (g/cc) 1.000 0.068 -0.313 oé4o -0.097  -0.497 -0.298 -0.607 -0.117
Edad (afios) 0.068 1.000 0.580 0.493 0.008 0.160 0.235 0.030 0.668
Altura del tronco (m) -0.313 0.580 1.000 0.920 0.294 0.303 0.230 0.232 0.889
Altura total (m) -0.240 0.493 0.920 1.000 0.402 0.358 0.314 0.176 0.887
Numero de hojas -0.097 0.008 0.294 0.402 1.000 0.157 -0.305 0.017 0.235
Diametro inferior (m) -0.497 0.160 0.303 0.358 0.157 1.000 0.613 0.716 0.401
Diametro del medio(m) -0.298 0.235 0.230 0.314 -0.305 0.613 1.000 0.652 0.459
Diametro superior (m) -0.607 0.030 0.232 0.176 0.017 0.716 0.652 1.000 0.263
Biomasa (t) -0.117 0.668 0.889 0.887 0.235 0.401 0.459 0.263 1.000

En el Cuadro 4 se muestra el procedimiento para
determinar la ecuacién alométrica de la palma
aceitera con las variables seleccionadas antes con
las diferentes pruebas estadisticas aplicadas, que

son la edad y la altura total con la cual, se ajust6 a
una ecuacién potencial donde se aplico logaritmo
para obtener una ecuacion lineal y determinar las
constantes de la ecuacion alométrica de la palma
aceitera.

Cuadro 4. Procedimiento para la determinacion de la ecuacién alométrica.

Y =AX*ZP¢&

Y= Biomasa
A = Constante
X = Edad

a = Constante
Z = Altura total
B = Constante

€o= Error de la ecuacién

InY=InA+alnX+BInZ+1In &

AE — 0

Y =K+ aX+BH

Y* = In (Biomasa)
X* = In (Edad)

H" = In (Altura total)
K=InA

K=InA —» A=efX_—pA=e3152

—» A =0.04276001

Y =0.0428 X0.6749 7 0.5891

Biomasa = 0.0428 Edad °674° Altura Total 05891

En el Cuadro 5 se muestra que la ecuacion
alométrica de la palma aceitera encontrada es
confiable debido que presenta un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.846 y en Cuadro 19 se
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muestran las constantes encontradas de las
variables seleccionadas ajustadas a una ecuacion
potencial de la ecuacién encontrada.
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Cuadro 5. Cuadro del analisis de regresion multiple
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdaltiple
Coeficiente de determinacion R?
R? ajustado

Error tipico

Observaciones

0.92001252

0.84642304

0.82082688

0.29719198
15

las
el

Estimacién de la biomasa aérea total en
plantaciones de edades diferentes por
método alométrico

Al comparar el almacenamiento promedio en la
biomasa aérea en las plantaciones se puede
apreciar que el mayor aporte de biomasa retenida
se encuentra en la biomasa arbérea de 13 afios de
edad con 65.04 t/ha y la de menor aporte fue la
plantacion de 6 afios con 12.80 t/ha (Figura 1).

60.00

50.00
40.00
©
f 30.00
20.00
10.00 I I
0.00 6 afios 9afios 11 afios 12 afios 13 afios
mArhorea 9.28 15.72 18.72 27.88 53.62
mherbacea 1.32 1.46 0.46 1.38 0.87
mhojarasca 221 2.05 10.59 9.99 10.55

Biomasa vegetal total

Figura 1. Biomasa aérea total en las plantaciones
de edades diferentes

Asimismo, se observa que los coeficientes de
variacion muestran valores altos con un rango de
20% -70%. Esto se debe que los sistemas conforme
van incrementando su edad a través del tiempo,
son mas vigorosos y por lo tanto se produce mayor
acumulacion de biomasa,; es decir, los sistemas con
mayor crecimiento e incremento de la biomasa
presentan los valores més altos de acumulacién de
carbono (10 y 11).

Por componente entendemos: palmeras vivas,
herbaceas y hojarascas, y la agrupacion de dichos
componentes como la biomasa vegetal total. En
base a la informacién de la Figura 1; la biomasa de
la palmera es la que posee mayor cantidad de
materia seca acumulada en las diferentes edades y
la de menor cantidad acumulada ocurre en la
biomasa de hojarasca.

En la Figura 1 se comparan las edades de
plantaciones respecto a la biomasa encontrada en
cada componente y la variabilidad que presenta en
cada parcela.
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Evaluacién del carbono almacenado en la
biomasa aérea de la palma aceitera por el
método alométrico.

El almacenamiento de carbono aéreo en la edad de
13 afios es mayor que las demas edades con 32.52
tC/ha; seguido con la edad de 12 afios con 19.63
tC/ha; y la de menor almacenamiento es la edad de
6 afios con 6.4 tC/ha, debido que los sistemas con
mayor crecimiento e incremento de la biomasa
presentan los valores mas altos de acumulacién de
carbono (10).

35.00 3252

30.00

25.00

19.63
m20 00
£

915 00

14.88

10.00

5.00

9.62
6.40 I

6 afios

0.00

9 afios 11 afios 12 afios 13 afios

Edades de Plantaciones de Palma Aceitera

Figura 2. Carbono almacenado en las diferentes
edades de plantacion.

En la Figura 2 se puede observar que, al tener
plantaciones de diferentes edades, se puede
apreciar diferencias en el carbono almacenado; en
gran medida se debe a las coberturas vegetales, a
labores culturales (limpieza) que se realizan en su
mantenimiento, a condiciones biofisicas, etc.

Del mismo modo se puede apreciar de manera
general que las plantaciones de mayor edad
almacenan mayor cantidad de carbono aéreo.

Evaluacién del flujo de carbono

Estos flujos anuales se han calculado dividiendo la
biomasa acumulada entre la edad del sistema, de
esta forma se expresa la dindmica de la
acumulacion de carbono. Es preciso destacar que
la comunidad internacional considera los flujos
reales de carbono almacenado cada afio
(expresados en COz/ha/afio), para el otorgamiento
de créditos por este servicio ecosistémico.

Los flujos de carbono para cada uno de los
sistemas fluctuaron desde 1.47 a 5.42 tC/ha/afio y
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estuvieron en funciéon de la biomasa acumulada en
el tiempo de crecimiento y es muy variable y
dinamico por el manejo y todas las pérdidas que
pudo haber ocurrido por la cosecha de frutos,
enfermedades, pérdidas biofisicas como erosién
por escorrentia, humedad etc.

La plantaciéon de 13 afios fue la que presentd mayor
flujo con 5.42 tC/ha/afio seguido por la plantacién
de 12 afios con 3.27 tC/ha/afio y el menor flujo fue
la plantacion de 6 afios. Probablemente los flujos de
fijacion de carbono varian segun las edades
fisiologicas, de las dindmicas de cada ecosistema
particular, esto influido por su localizacion.

6.00
542

5.00

4.00
327

300 2.48

tonC/ha/afo

2.00 1.60

1.07

1.00

0.00

6 afios 9 afios 11 afios 12 afios 13 afios

Edades de plantaciones de palma aceitera

Figura 3. Flujo anual de carbono en edades
diferentes de plantaciones de palma
aceitera de diferentes edades.

Valoracién econémica

El Cuadro 10 se presentan los datos referenciales
respecto a las posibles ganancias que recibirian los
propietarios de los sistemas evaluados segun el
precio actual de las emisiones reducidas de diéxido
de carbono COg, en el mercado internacional US$
4.80 ddlares por tCOz/ha/afio (12).

Cuadro 10. Estimacion de los créditos de carbono
para cada uno de las edades de palma

aceitera.

tCO2 x

Carbono flujo carbono flujox 3.667  US$4.8

Edades  almacenado SuT t_COz Mon_to_ a
SUT SUT tC/ha/afio equwalgnte recibir
tC/ha (t/ha/afio) cada

(afo/t/ha)
6 6.40 1.07 3.91 18.78
9 9.62 1.07 3.92 18.80
11 14.88 1.35 4.96 23.81
12 19.63 1.64 6.00 28.79
13 32.52 2.50 9.17 44.03

La plantacion de palma aceitera mas rentable para
esta actividad es de la edad de 13 afios, con un
ingreso anual aproximado de US$ 43.03 ddlares
americanos, por tCOz/ha/afio.

Seguido por la plantacién de 11 y 12 afios con un
ingreso de US$ 23.81 y 28.79 ddlares americanos
tCO2 / ha / afo. Los ingresos menores se
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encuentran en las edades de 6 y 9 afios con un
ingreso de US$ 18.78 y 18.80 tCO2/ ha / afio,
respectivamente.

Estos sistemas tienen una dinamica flexible, y
podrian tener una oportunidad de mejora en
cualquiera de los periodos de desarrollo en que se
encuentren los sistemas, todo depende del tipo de
manejo que se les implemente.

Discusioén
Ecuacion alométrica de la palma aceitera

La ecuacion para determinar la biomasa aérea en
funciéon de la edad y la altura total presenté un
coeficiente de determinacioén alto (R?>= 0.8464). En
el Cuadro 20 se presenta los valores de los
parametros del modelo Y = AX9ZB€o, se presenta la
distribucion de los datos observados y los valores
ajustados de acuerdo con la ecuacion de regresién
generada.

De la metodologia utilizada (5), que recomienda
tomar didmetros a la altura del pecho, por otro lado
(13) se recomienda utilizar didmetro a la altura del
pecho a 30 cm del suelo y la edad como variables
predictoras para encontrar la biomasa arbérea en
SUT de cacao, en esta investigacion se decidio
tomar como variables predictoras a altura total y la
edad debido a que la palma aceitera no presenta
caracteristicas de un arbol.

Asimismo, con los resultados obtenidos se puede
afrmar que mediante el modelo alométrico se
puede determinar el carbono de la biomasa aérea
en plantaciones de palma aceitera (Elaeis guineesis
Jacq.).

Estimacién de la biomasa aérea total en las

plantaciones de edades diferentes

La cantidad de biomasa de la palmera obtenida
mediante las ecuaciones alométrica (4); es decir
cuyo incremento de la biomasa de palmera viva es
dependiente de la altura, nimero de hojas y
diametro de la palma aceitera. Asimismo, al
evaluarse plantaciones con edades entre 11 y 19
afos utilizando la misma ecuacion, obtuvo valores
entre 11.4 t/ha y 17.1 t/ha (14), valores muy
cercanos a los encontrados en nuestra
investigacion.

Ademas, se puede observar que los aportes de la
biomasa no arbérea (arbustiva, herbacea vy
hojarasca), son pequefias cantidades con 0.003
t/ha (Cuadro 20 y Figura 12); estos resultados
difieren con lo encontrado por otros autores (14),
con un promedio de 0.5, la diferencia es notable,
pero en ambos casos esta biomasa siempre
aportara pequefias cantidades. Esta variacion se
asume a las diversas actividades -culturales
(limpieza) que se realizadas en su mantenimiento,
debido que algunos agricultores optan por retirar las
hojas podadas de la plantacion, mientras que otros
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las conservan acumulandolas en las calles
intermedias entre plantas, las que forman bloques y
se descomponen naturalmente.

Ademas se debe tener en cuenta también que no
se evalud los frutos de la palma aceitera. Otro factor
que hace variar esta cantidad es la ausencia de
madera muerta debido que durante el tiempo
transcurrido desde la tumba del bosque primario;
mucha de la madera se encuentra descompuesta,
otras fueron retiradas y utilizadas como combustible
(lefia).

Evaluacion del carbono almacenado en la
biomasa aérea de la palma aceitera por el
método alométrico.

Comparando estos resultados con otros sistemas
de uso de la tierra se observa que existe grandes
diferencias, si se compara con la evaluacion de
carbono aéreo almacenado en tres sistemas de uso
de la tierra (bosque primario remanente, pastizal y
palma aceitera), siendo el bosque primario que tuvo
el mayor stock de carbono arboreo almacenado
(120.6 t/ha) (15).

(11), determinaron la capacidad de captura de
carbono en la biomasa aérea en distintos sistemas
de uso de la tierra, evaluados en San Martin a
diferentes niveles altitudinales, siendo el bosque
primario que contiene mayor contenido de carbono
almacenado (485 t/ha), siendo este valor mayor a
lo obtenido de la biomasa aérea de un bosque
secundario de 30 afios es 215.7 t/ha (16).

Al evaluarse el almacenamiento de carbono en
aguajales de la Reserva Nacional Pacaya Samiria,
se obteniene resultados de 115.40 t/ha y 424.7 t/ha
el contenido de carbono vegetal almacenado en los
aguajales denso y mixto respectivamente,
destacandose la mayor contribucién de carbono del
suelo 369.13 t/ha en aguajales densos y 336.22 t/ha
en aguajales mixtos (16).

Por otra parte, determiné el carbono total aéreo
almacenado en sistemas de bosques secundarios y
SAF de cacao mas laurel obteniendo mayor
contenido de carbono aéreo en los bosques
secundarios (102.1 t/ha) (17),

Sefialado los cuatro sistemas de uso de la tierra
(bosque primario y secundario, aguajales, palma
aceitera) haciendo una comparacion entre ellos nos
damos cuenta que el bosque primario es el que
almacena mayor carbono aéreo, siendo la palma
aceitera la que captura menos.

En la edad de 13 afios el almacenamiento de
carbono aéreo total es mayor que con 32.52 tC/ha;
seguido la edad de 12 afios con 19.63 tC/ha; y la de
menor almacenamiento es la edad de 6 afios con
6.4 tC/ha (Figura 13), esta diferencia se debe que
existen factores que pueden incrementar o
disminuir la cantidad de carbono almacenado
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debido a la calidad de sitio, la especie utilizada y la
etapa de desarrollo en la que se encuentre la planta
evaluada (18).

Estos resultados comparado con los resultado
obtenidos a 11 afios de edad (126.32 t/ha) y a 8
afios de edad (124.07 t/ha) determinado por el
método alométrico (19), supera ampliamente
debido que en nuestro estudio no se utilizé la
ecuacion para evaluar la biomasa arbérea viva
sugerida por el Centro Internacional de
Investigacion en Agroforesteria; en vez de ella se
utilizé la generada por (4).

Asimismo,(14) se obtuvo un carbono promedio de
14.4 t/ha; en plantaciones entre 11 y 19 afios,
comparado con nuestros resultados se puede
observar la similitud de sus resultados con la
plantaci6n de 11 afios evaluado en esta
investigacién esto debido que las dos investigacion
se realizaron en la misma zona.

Evaluacién del flujo de carbono

Segun el estudio (10), el sistema de 20 afios de
cacao ubicado en Pucallpa fijé 200 tC/ha con un
flujo encontrado de 2.3 tC/ha/afo; (13), en el SUT
cacao combinado con especies forestales el mayor
flujo encontrado fue 3.63 tC/ha/afio, comparado con
el (17) cuyo flujo de carbono en las edades de 9,10
y 11 afios para el SAF cacao + laurel es de 5.59,
6.95 y 7.60 t/ha/afio mientras que para los bosques
secundarios fue de 3.08, 7.48 y 9.28 t/ha/afio,
observamos que este posee los mas altos flujo;
igualmente en esta investigacion se obtuvo un
promedio de 2.77 tC/ha/afio, comparado con los
demas SUT descritos observamos que es menor el
flujo esto debido que lo SUT mencionados
presentan arboles y por definiciobn son los que
almacena mas carbono en su estructura.

Valoracién econémica

En la investigacion la plantacién de palma aceitera
con 13 afios presentd el mayor ingreso econémico
con US$ 44.03 délares americanos; obteniendo un
promedio entre todas las plantaciones el ingreso
seria US$ 26.84.

Respecto a la acumulacion de carbono en este
sistema agroforestal podria contribuir a la economia
familiar si se crean las condiciones y certificados de
reduccion de emisibn de gases de efecto
invernadero; y generar ingresos complementarios
por la venta de este servicio ecosistémico a la
sociedad (17).

Conclusiones

1. La ecuacion alométrica encontrada para
determinar la biomasa fue: Biomasa = 0.0428
Edad °674° Altura Total 9891 del tipo potencial,
esto a un nivel de confianza del 95% y se ajusta
a diferentes tipos de palmeras de zonas con
similares condiciones edafolégicas.
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La cantidad de carbono aéreo encontrado en las
plantaciones de 13, 12,11, 9, 6 afos fueron de
32.52 tC/ha, 19.63 tC/ha, 14.88 tC/ha, 9.62 t
C/hay 6.4 tC/ha respectivamente.

Los flujos de carbono para cada uno de los
sistemas fluctuaron desde 1.07 a 5.42 tC/ha/afio
y la plantacion mas rentable para esta actividad
es de la edad de 13 afios con un ingreso anual
aproximado de US$ 43.03 doélares americanos,
por tCOz/ha/afio. A su vez la menos rentable fue
el de la edad de 6 afios con US$ 18.78 ddlares
americanos por tCOz/ha/afio.
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