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. Resmen________________________

El estudio de investigacion tuvo la finalidad de evaluar el servicio ecosistémico de almacenamiento de
carbono en el suelo en el Sector Comufiiz de la Reserva Comunal Yanesha. Se realiz6 en el &rea de la
Reserva Comunal Yanesha, en el departamento de Pasco, provincia de Oxapampa, distrito de Palcazu, el
Area Natural Protegida tiene un superficie total de 34,744.70 ha; ubicado en la formacion vegetal de bosque
humedo tropical (bh-T) y bosque pluvial Premontano Tropical (bp-PT), con una zona transicional bosque
muy hdimedo Premontano Tropical. Estableciendo cuatro (04) fases fundamentales, y un andlisis de
correlacién de Pearson, obteniéndose como resultados la presencia de mayor cantidad de carbono
organico almacenado en el suelo, con 120.2853 t/ha y 80.0102 t/ha, entre las gradientes altitudinal 1 (300-
560 msnm) y gradiente altitudinal 5 (1340-1600 msnm) respectivamente; asi mismo, el mayor contenido
de carbono almacenado en hojarascas se encontré entre la gradiente altitudinal 2 (560-820 msnm), con
2.8920 t/ha; y la mayor cantidad de carbono almacenado en raices se presenta en la gradiente altitudinal
2 (560-820 msnm), con 25.9375 t/ha.

Palabras clave: servicio ecosistémico, carbono almacenado, suelo, gradiente altitudinal, hojarasca,
raices.

. Abstact________________________________

The study investigation had the finally to evaluate the ecosystem service of carbon storage in the soil, in
Comuniz Sector of the Communal Reserve Yanesha. The research was conducted in the Communal
Reserve Yanesha area, in department of Pasco, province of Oxapampa, district of Palcaz; the Protected
Natural Area have a total superficies of 34,744.70 ha; located in the vegetation formation of tropical humid
forest and tropical premontane rainy forest, at forest transitional zone very humid tropical premontane. It is
established four (04) fundamental phases, implementing a correlation analysis of Pearson; obtaining as
outcomes the presence of higher quantity of storage organic carbon in the soil, with 120.2853 ton/ha and
80.0102 ton/ha, between the altitudinal gradients 1 (300-560 meters above sea level) and altitudinal 5
(1340-1600 meters above sea level) respectively; thus, the highest content of storage carbon in leaf litter
was found between the gradients altitudinal 2 (560- 820 meters above sea level), with 2.8920 ton/ha; and
the highest content of storage carbon in roots was found in the altitudinal gradients 2 (560-820 meters
above sea level), with 25.9375 ton/ha.

Key words: ecosystem service, storage carbon, soil, altitudinal gradient, leaf litter, roots.
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Introduccién

La creacion de Areas Naturales Protegidas
constituye hasta hoy una de las mejores estrategias
para conservar la biodiversidad existente, a cuya
gestién se suman las instituciones publicas de nivel
nacional, regional y local; asi como todos los
actores privados vinculados a ellas. Estas areas por
el mismo hecho de conservar los recursos
naturales, también aseguran la continuidad de los
procesos ecoldgicos y evolutivos,
proporcionandonos ademas una serie de servicios
ambientales, asi como distintos tipos de
comunidades naturales, paisajes y formas
fisiograficas (1).

La Reserva Comunal Yanesha, es un area poco
conocida y promocionada para realizar estudios de
bienes y servicios ambientales dentro de su area,
por lo que no existe suficiente informacion como
base o para proporcionar a la comunidad cientifica
local y nacional. En dicha reserva no se tiene
conocimiento sobre la dindmica del carbono, la
relacion de carbono con los tipos de ecosistemas
paisajisticos, tipos de bosques, ni la cantidad de
carbono almacenado a diferentes altitudes.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Reserva Comunal
Yanesha (RCY), politicamente se encuentra
ubicado en el departamento de Pasco, provincia de
Oxapampa, distrito de Palcazu; de acuerdo a la
clasificacion ecoldgica de las zonas de vida de
HOLDRIDGE, se encuentra ubicada en la
formacion vegetal de bosque hiumedo Tropical (bh-
T) y bosque pluvial Premontano Tropical (bp-PT),
con una zona transicional bosque muy himedo
Premontano Tropical (2). Para la localidad de
Iscozacin, capital del distrito de Palcazu, se registra
una temperatura promedio de 25.11 °C; humedad
relativa promedio de 92.48%, y precipitacién
acumulada desde noviembre del 2012, hasta
octubre del 2013, de 4270.65 mm.

Materiales, herramientas y equipos

Dimensionador de madera de 0.25 m?, hilo rafia,
bolsas de plastico, costales de 50 Kg, cinta de
embalaje, papel periédico, plumén indeleble, libreta
de campo, etiquetas, estacas de madera, cilindro
de muestreo, recipientes de plastico, tamiz 2 mm,
machete, martillo, pala recta, wincha de 60 m, cinta
métrica, GPS marca Garmin, modelo Montana 650,
Computadora portatil, estufa, balanza digital y
camara digital.

Metodologia

Se realizé en cuatro (04) fases fundamentales:
inicial de gabinete, de campo, de laboratorio y de
gabinete.
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Fase inicial de gabinete

Se reconocid el area de estudio de acuerdo al mapa
de ubicacion de la Reserva Comunal Yanesha, para
estratificarla en unidades homogéneas; se tuvo en
cuenta las unidades fisiogréficas existentes. El
mapa altitudinal se elabor6 teniendo como insumo
principal, las curvas de nivel del IGN, tiene un
distanciamiento altitudinal de 40 m; se elabor¢ el
modelo digital de elevacién, a fin de poder
determinar las geoformas, de acuerdo a los
siguientes valores que se presentan en el Cuadro
1.

Cuadro 1. Rango altitudinales de muestreo en la Reserva
Comunal Yanesha

Rangos altitudinales Rango de altitudes

de muestreo (msnm)
Gradiente Altitudinal 1 300 - 560
Gradiente Altitudinal 2 560 - 820
Gradiente Altitudinal 3 820 - 1080
Gradiente Altitudinal 4 1080 - 1340
Gradiente Altitudinal 5 1340 - 1600

Disefio de muestreo

Se delimitd los espacios muestrales mediante un
disefio de muestreo al azar estratificado (3), para
ello se trabaj6é con cinco parcelas temporales de

1000 m2 (50m x 20m) (4) ubicadas al azar dentro de
los gradientes altitudinales. Cada una de las
parcelas se dividié en dos sub parcelas de 50 x 10
m (5); una de las sub parcelas se utiliz6 para el
muestreo de hojarascas, la cual fue dividida en 10
partes iguales; en la segunda sub parcela de 50 x

10 m se establecio dos parcelas de 25 x 10 m para
el muestreo de suelo (COS) y raices; en cada una
de las parcelas se ubico un area de 1 m? (6). La
obtencién de las muestras para el analisis de pH y
textura se obtuvo de la mezcla de suelo de cada
una de las profundidades establecidas para el
muestreo de suelo (COS).

50m

&
+

10m

@® Puntos de muestreo de hojarasca.

B Punto de muestreo de suelo, raices vy
densidad aparente.

A Georreferenciacion.

Figura 1. Esquema general de muestreo de campo
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Fase de campo
Obtencién de muestras de suelo

Se ubico los puntos de muestreo en cada uno de
los gradientes altitudinales. Una vez delimitado la
parcela experimental de 50 x 20 m (4), que a su vez
se dividié en dos sub parcelas de 50 x 10 m, de las
cuales una sub parcela se dividié en dos areas de
25 x 10 m, y en cada una de ellas se ubicé un area
de 1 m? (7), para cavar cuatro calicatas de 0.30 m x
0.30 x 0.30 m de profundidad, como se muestra en
la Figura 2, posterior a ello se definio las
profundidades de muestreo en los siguientes
rangos en cada una de las calicatas: 0 — 0,1 m; 0,1
- 0,2 m, 0,2 - 0,3 m (7-8); por cada rango de
muestreo con la ayuda de una pala recta se tomé
una muestra de suelo de aproximadamente 0.5 Kg

(6).
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Diagmma de muestreo de
carbono orgénico en el suelo, densidad
aparente y raices (6)

v

Figura 2.

Obtencién de muestras para el célculo de

densidad aparente

El muestreo de suelo para el célculo de densidad
aparente se realiz6 segun la Figura 2, en los
siguientes rangos de profundidades: 0 — 0,1 m; 0,1
- 0,2 m, 0,2 — 0,3 m. Para la obtencion de las
muestras se procedid, con la ayuda de un martillo a
introducir en el suelo un cilindro de 92.25 cm3, luego
se saco el cilindro lleno de suelo (tierra, piedras,
raices), cuidando no dafiar la muestra que se
encontré6 dentro de ella. Se extrajo el suelo
contenido en el cilindro y se depositdé en bolsas
plasticas (5).

Obtencion de muestras de hojarascas

Se utilizé un dimensionador de madera de 0.25 m?
gue fue ubicado dentro de cada una de las 10

divisiones de la sub parcela de 50 x 10 m. (5), se
colecto toda la hojarasca, ramitas, semillas, flores,
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etc. que se encontrd6 dentro del cuadrante y se
deposité en una bolsa plastica codificada.
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Figura 3. Esquema de muestreo de hojarascas

Obtencién de muestras de raices finas

Se realizé en la misma calicata establecida para el
muestreo de densidad aparente y se trabajé a tres
profundidades: 0.00 - 0.10 m; 0.10- 0.20 m y 0.20 -
0.30 m, para lo cual se us6 una pala recta y con la
ayuda de un machete se extrajo dichas muestras de
un area de 0.10 x 0.10 m, siendo luego depositadas
en bolsas plasticas codificadas (6).

Fase de laboratorio

Obtencién de datos de carbono almacenado en
el suelo

Para la determinacion de carbono en las muestras
de suelo se us6 el método de Walkley y Black, datos
qgue fueron proporcionados por el laboratorio como
porcentaje de materia organica (%MQO) para ser
convertidos a carbono organico al ser multiplicados
por un factor segun la formula mostrada. Antes de
ser enviados al laboratorio las muestras fueron
secadas bajo sombra, evitando la radiacién solar
directa sobre las muestras.

Las muestras para el andlisis de densidad aparente
fueron secadas en una estufa a 75 °C, hasta
obtener peso constante, posteriormente se pesé y
se procedid al calculo respectivo (6).

Obtencion de datos de carbono en hojarascas

La hojarasca humeda obtenida de un area de 0.25
m?2 se peso6 en una balanza digital, luego se envolvio
con papel periddico para ser secado en una estufa
a 75 °C hasta obtener un peso constante, el tiempo
fue relativo, dependié del tipo de hojarascas y
restos de especies forestales que se encontraron
en el lugar de estudio. Habiendo alcanzado el peso
constante se procedidé a pesarlo en el mismo
instante de sacar las muestras de la estufa, para no
retener humedad (6).

Obtencién de datos de carbono en raices

Una vez seleccionado las raices del volumen de
suelo (tierra + piedra + raices) por medio de lavado
y tamizado, se procedio a pesarlos en una balanza
digital, luego fueron envueltos con papel periodico
gue a su vez se secaron en una estufa a 75 °C
hasta obtener peso constante; una vez transcurrido
el tiempo de secado se procedio a obtener el peso
seco de las raices.
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Fase final de gabinete

Ademas de los analisis de laboratorios realizados
se realizdé el andlisis de correlacion de Pearson,
teniendo una interpretacion de acuerdo a los
siguientes criterios:

r = 1: Correlacion perfecta; 0.8 < r < 1: Correlacion
muy alta; 0.6 < r < 0.8: Correlacion alta; 0.4 <r <
0.6: Correlacion moderada; 0.2 < r < 0.4
Correlacion baja; 0.0 < r < 0.2: Correlacion muy
baja; r = 0: Correlacién nula.

Célculos para la obtencion de carbono
almacenado en el suelo

Para la determinaciéon de carbono almacenado en
el suelo, se uso la formula propuesta por Walkley y
Black: COS = %CO x Da x Ps

Dénde: COS: Carbono organico en el suelo (t/ha);
%CO: 0.58 x %MO (Walkley y Black, 1938); Da:
Densidad aparente (g/cm?3); Ps: Profundidad del
suelo (cm). El contenido de carbono fue reportado
en kg/ha y transformado a ton/ha

Para determinar el volumen del cilindro y la
densidad aparente se uso las siguientes formulas
(5-6): V = mxr’xh; Da = MS/V

Donde: V: Volumen de suelo; IM: 3.1416, valor
constante; r: Radio del cilindro de muestreo; h:
altura del cilindro de muestreo; Da: Densidad
aparente; MS: masa seca;

Célculos para la obtencién de carbono
almacenado en hojarascas

Para determinar carbono almacenado en
hojarascas se usé la férmula propuesta por ICRAFF

(6):
Biomasa = Materia seca; CH = biomasa (t/ha)x 0.50

Dénde: Materia seca: Después del secado en la
estufa; CH: Carbono en hojarascas; 0.50: Valor
propuesto por IPCC;

carbono

Célculo para la obtencion de

almacenado en raices

Para determinar el carbono almacenado en las
raices se uso las férmulas siguientes ICRAFF (6):

Biomasa = Materia seca; Carbono radicular =

biomasa (t/ha)x 0.50

Ddénde: Materia seca: Después del secado en la
estufa; 0.50: Valor propuesto por el IPCC.

Resultados y discusion

En la Figura 4, se muestra el carbono orgéanico
almacenado en el suelo (COS) en cada uno de los
cinco gradientes altitudinales. Se observa que el
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gradiente altitudinal que presenta mayor cantidad
de COS, es el gradiente altitudinal 1 (300 a 560
msnm); mientras que el gradiente altitudinal 5 (1340
a 1600 msnm) es el que presenta menor cantidad
de COS.
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Figura 4. Carbono/hectarea en el suelo en cinco

gradientes altitudinales en la Reserva
Comunal Yanesha
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La mayor o menor proporcién de materia organica
esta intimamente relacionada con las condiciones
climaticas y ambientales de cada zona, los mismos
gue explican el 73% de la variacion, siendo la altitud
la que mayor correlacion tiene con la variacion del
carbono orgénico en el suelo (8); el contenido de
carbono organico almacenado en el suelo en
bosques naturales presenta una relacién inversa
con la altitud; las variaciones en el contenido de
carbono organico no solo puede estar influenciada
por el incremento de las altitudes, sino que también
por el tipo de suelo, cobertura, microclimas, tipo de
bosques, pendiente del terreno, etc. (9, 10); Castillo
et al. (2009), asume que la variacion del carbono
organico en el suelo es debido a las diferencias en
las densidades aparentes (11); mientras que
Martinez et al. (2008) y Montoria y Rodriguez
(2004), mencionan que la cantidad de carbono
organico, no solo depende de las condiciones
ambientales, sino que estd fuertemente afectada
por el manejo del suelo, teniendo en cuenta que
existe mayor porcentaje del mismo en suelos cuya
cobertura vegetal no ha sido intervenida (12, 13). La
Figura 5 se observa una correlacion inversa entre
la altitud y la cantidad de COS (r = - 0.92).
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Figura 5. Contenido de carbono organico almacenado en
el suelo con un ajuste al coeficiente de
correlacion de Pearson
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En la Figura 6 se observa la cantidad de carbono
almacenado en hojarasca en cada uno de los cinco
gradientes altitudinales. Se observa que el
gradiente altitudinal 2 (560 — 820 msnm) es el que
presenta mayor cantidad de carbono almacenado,
mientras que, el gradiente altitudinal 5 (1340 — 1600
msnm) presenta la menor cantidad de carbono
almacenado.
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Figura 6. Carbono/hectarea en hojarascas en cinco
gradientes altitudinales en la Reserva
Comunal Yanesha
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El tamafio de la hoja decrece en las zonas frias
montafiosas; por ende, la cantidad de carbono en
hojarascas varia enormemente de un lugar a otro
(14); la gran variabilidad en la distribucién del
componente hojas del mantillo puede deberse a
varios factores; posiblemente existi6 un aporte no
uniforme de la hojarasca, siendo mayor debajo de
las copas de los arboles (15), como también, los
troncos de los arboles y la vegetacion del
sotobosque pueden haber actuado como barreras,
frenando el arrastre superficial causado por la
escorrentia y el viento (16); el contenido de carbono
en la hojarasca depende también, en parte, de las
condiciones climéticas del lugar (17; 18) y las
posibles variaciones podrian deberse a las altas
temperaturas (19), ademas del grado de
descomposicion de sus elementos, la composicién
guimica y fisica de los mismos (17). Concha et al.
(2007) menciona que la mayor o menor
acumulacion de carbono en las hojarascas se
deben a las diferentes edades y la diversidad de
especies heterogéneas (20). La concentracién de
carbono en un tipo de vegetacion obedece a la
composicién floristica, estructura, influencia del
clima, la fauna y la presencia del hombre en
cuestiones de manejo, explotacién y cambio de uso
del suelo; las interrelaciones con otros organismos,
edad y fisiologia (17). En la Figura 7, se muestra el
andlisis de correlacién de Pearson, siendo de -0.40,
existiendo una correlacion inversa baja.
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Figura 7. Contenido de carbono almacenado en
hojarascas con ajuste al coeficiente de
correlacion de Pearson

La Figura 8, muestra la cantidad de carbono
almacenado en raices, el gradiente altitudinal 2
(560 — 820 msnm) presenta mayor cantidad de
carbono almacenado; en el gradiente altitudinal 5
(1340 — 1600 msnm) se observa la menor cantidad
de carbono almacenado en raices.
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Figura 8. Carbono/hectérea en raices en cinco gradientes
altitudinales en la Reserva Comunal Yanesha

Las estimaciones de biomasa radical basada en
muestreos, arrojan diferentes resultados
dependiendo de la metodologia utilizada, tanto
referido al tamafio de la muestra, a la profundidad
de muestreo, como a la época del afio en que se
extrae la muestra, sumandose a estas variaciones
el error de procesamiento de la muestra (16); la
concentracion de raices de vegetacion no arbdrea
(plantas herbaceas) es mayor en la capa superior
del suelo, disminuyendo exponencialmente a la
medida que aumenta la profundidad (6, 21). Debido
a la amplia variabilidad en la distribucion de las
raices en el suelo, es importante realizar una
estratificacién del suelo segun la profundidad (5);
las variaciones en la cantidad de carbono en raices
podrian ser el resultado de varios factores, dentro
de los cuales destacan las dimensiones de las
plantas, los estadios sucesionales y la respuesta a
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los cambios ambientales (14, 22). Evidentemente,
la porcién de fitomasa arborea total, perteneciente
al sistema radicular en bosques primarios, varia con
las condiciones locales (14) El coeficiente de
Pearson calculado es de -0.54, existiendo una
correlacién inversa moderada.
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Figura 9. Contenido de carbono almacenado en
raices con ajuste al coeficiente de
correlaciéon de Pearson

En la Figura 10 se observa la cantidad total de
carbono almacenado provenientes del suelo,
hojarascas y raices finas, observandose que el
gradiente altitudinal 2 (560 - 820 msnm) presenta la
mayor cantidad de carbono almacenado, Mientras
que el gradiente altitudinal 5 (1340 a 1600 msnm)

presenta la menor cantidad de carbono
almacenado.
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120.00 - 113.1510 113.0205
g 100.00 - 90.4970
§ 80.00 -
g
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20.00 -
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Altitud Media (msnm)
Figura 10. Carbono/hectarea en cinco gradientes

altitudinales en la Reserva Comunal

Yanesha

En la Figura 11 se muestra el coeficiente de
Pearson calculado, siendo de -0.91, existiendo una
correlacién inversa muy alta, demostrando que el
contenido de carbono almacenado en los tres
componentes (suelo, hojarasca y raices) disminuye
mientras la altitud aumenta; en la presente
investigacién se plante6 como hipétesis: que los
suelos ubicados a menor altitud sobre el nivel del
mar presentan un mayor servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono, en comparacion a los
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suelos ubicados a una altitud mayor. Los resultados
obtenidos de carbono almacenado en el suelo
contrastan esta hipétesis como también el analisis
de correlacion de Pearson. Dicha tendencia esta
influenciada por las variaciones de los microclimas
del bosque, la disminuciéon de la temperatura, la
variacion de especies forestales, tamafio de las
especies, menor descomposicion de la materia
orgéanica, la respuesta a los cambios ambientales,
tipo de suelo y pendientes del terreno.
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Figura 11. Contenido de carbono almacenado en
los tres componentes con ajuste al
coeficiente de correlacion de Pearson

Conclusiones ]

1. El gradiente altitudinal 1 (300 — 560 msnm)
presenta la mayor cantidad de carbono organico
almacenado en el suelo, con 120.2853 t/ha; y el
gradiente altitudinal 5 (1340 — 1600 msnm)
presenta la menor cantidad de carbono organico
almacenado en el suelo con 80.0102 t/ha,
teniendo que a menor altitud, se tiene mayor
cantidad de carbono organico almacenado en el
suelo.

El mayor contenido de carbono almacenado en

hojarascas se encontr6 en el gradiente

altitudinal 2 (560 - 820 msnm) en el sector

Comuiiiz en la Reserva Comunal Yanesha, con

2.8920 t/ha, determinandose que a menores

altitudes la cantidad de carbono almacenado en

hojarasca son mayores.

3. El gradiente altitudinal 2 (560 - 820 msnm)
presenta la mayor cantidad de carbono
almacenado en raices con 25.9375 t/ha,
mientras que el gradiente altitudinal 5 (1340 —
1600 msnm) presenta la menor cantidad con
9.3750 t/ha.

4. Los cinco puntos de muestreo de carbono
almacenado en el suelo en el sector Comufiz de
la Reserva Comunal Yanesha se encuentran en
la zona transicional, bosque muy hdmedo
Premontano tropical, teniéndose una variacién
de carbono almacenado en los cinco puntos de
muestreo desde los 90.4970 hasta las 146.5725
t/ha.

n
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