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RESUMEN 

Cuantificaci6n del carbono secuestrado por algunos SAF's y 
testigos, en tres pisos ecol6gicos de la Amazonia del Peru. 

Daniel Calla -Concha 
(Baja la direcci6n de L. Krishnamurthy) 

Palabras clave: sistemas agroforestales, sis t emas de usa de l a tierra , 
sec uestro de carbono. 

En la region amaz6nica del Peru y durante el segundo 
semestre del 2 000, evaluamos los volumenes de carbona 
secuestrado en seis tratamientos, sistemas agroforestales 
y/o sistemas de uso de la tierra: bosque primario, bosque 
secundario, caf~ bajo sombra, silvopastura, pastura y 
huerto casero en tres variantes ecol6gicas ( repetici ones ) , 
fragmentando el muestreo en: a) biomasa arb6rea, b) biomasa 
herbacea, c) hojarasca y d) varios estratos de suel o . 

En lo que se refiere a carbona total, el tratamient o 
parametro: bosque primario, reteniendo 465,8 tC ha- 1

, 

supera en 58 % a los SAF's: huerto casero.y caf~ + sombra; 
en 74,3% al cuarto, SAF silvopastura y 80 % al otro testigo 
extrema: pastura. Sin embargo todos ~stos, mas el bosque de 
regenerac1on, son estadisticamente iguales e inferiores al 
bosque primario (p < 0,01). 

Resul t6 sumidero estable (p < 0, 01) y considerable, e l 
suelo. Retiene en casi todos los casos -a excepc1 on del 
bosque primario - mas de la mitad del carbona total. Exi ste 
una proporcionalidad inversa entre los sumideros arb6re o y 
edafico, funci6n de su grado de cobertura arb6rea; los 
aportes de biomasa herbacea y arbusti va ( fresca y 
hojarasca), son pobres, fluctuando entre el 1 y 2% y l os 
provenientes de arboles muertos, considerables pero 
oscilantes en los tratamientos b. primario, b. secundari o y 
SAF caf~+sombra. Las diferencias de carbona secuestrado se 
deben exclusivamente a la proporc1on de la cobertura 
otorgada por la biomasa arb6rea (p < 0,05). 
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ABSTRACT 

Carbon cuantification by some agroforestry systems and 
parameters in three ecological sites of peruvian amazonia 

By: Daniel Calla-Concha 
(Under dthe direction of L. Krishnamurthy) 

Key words. agroforestry systems, land use systems, c arbon 
sequestration. 

In the peruvian Amazonia and during the second semester of 
2 000, we evaluate the volumes of carbon secuestrated by 
six agroforestry systems and/or land use systems: primary 
forest, regeneration forest, coffee+shade, pasture+trees, 
pasture and homegarden. In three ecological situations 
(blocks) We had consider for the total sample, a) tree 
biomass, b) herbaceous and arbustive biomass, c) litter and 
d) soil. 

About the total carbon, the parameter primary f o rest, 
stored 4 65, 8 tC ha- 1

, overcomes in 58% to the treatments: 
homegarden and coffee+shade, in 74,3% to the fourth: 
pasture+trees and 80% to the other parameter, pasture. 
However, those ones plus regeneration forest are 
statistically similar and less than the primary forest. (p < 
01 01) • 

The soil was the most stable drain (p < 0,01), it retain in 
all cases -except primary forest- more than the half of 
total carbon. The increments are proportionally inverse 
between the tree and soil drains, it depend of the trees 
covering with which they count; the contributions of the 
rest of vegetative biomass (herbs, schrubs and litter) vary 
in 1 to 2%; the provided for death trees are considerably 
high but changeable in treatments: primary forest, 
regeneration forest and coffe+shade. So, the differences 
depend exclusively of the proportion of the arboreal 
biomass (p < 0,05). 
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I. Introducci6n 

1. El problema 

Las propiedades fisicas y quimicas de la Atmosfera resultan 

de su composicion, a la vez que determinan su funcion 

principal: proteger y mantener la sostenibilidad de la 

biosfera (esfera de vida). Siendo fluida y dinamica, sus 

variaciones suelen ser causales, por ello los patrones que 

sigue determinarian el clima. 

Los regimenes climaticos, tradicionalmente regulares, 

definen y habrian definido las actividades humanas en toda 

escala demografica. Se consideran dos grupos de cambios: a. 

Los que se dan en largos periodos de tiempo e intervalos 

similares, las glaciaciones por ejemplo y b. Los violentos, 

breves y generalmente nocivos, tormentas y huracanes, por 

citar unos. 

Siendo la atmosfera un sistema complejo, mantiene una 

intensa interrelaci6n entre sus factores-componentes, ergo, 

alteraciones en ella redundarian en la homeostasis del 

sistema. 

Hasta ahora, la atmosfera se habia considerado inmune a 

disturbios antrop6genos, pero recientemente, los signos y 

sintomas apreciados h~n cambiado esta apreciaci6n 

drasticamente, la temperatura media planetaria es 0, 5 °C 

mayor a la del siglo pasado, cinco de los anos mas 

calientes de la historia s e han concentrado en los '80, los 

patrones climaticos cada vez son mas obsoletos. 

Tales cambios, 

concentraciones 

se 

de 

han 

los 

atribuido al aumento de las 

gases de efecto de invernadero 



(GEI), resultado de su creciente emisi6n humana. El 

fen6meno: calentamiento global. 

2. Justificaci6n 

Dentro de un proyecto mayor 

propuesto recapturar los GEI 

alcanzar un nuevo equilibria. 

de estabilizaci6n, 

y preservarlos a 

se 

fin 

ha 

de 

El secuestro de carbone. Aprovechando el intercambio 

gaseoso, fen6meno peculiar al proceso fotosintetico de los 

vegetales, se plantea almacenar el carbono atmosferico, 

como carbono organico y ademas introducirlo al suelo. 

Todo sistema de uso de la tierra (SUT) , en teoria es un 

sumidero potencial, la s o la presencia de vegetales en si, 

lo avala. El grado de acumulaci6n seria funci6n de su 

densidad y su secuenciaci6n temporal; es decir, manejo. 

La Agroforesteria, como paradigma tecno-productivo, 

versatil y polifuncional, que integra imprescindiblemente 

al componente lenoso -mayor recipiente vegetal potencial-, 

se constituiria bajo estas consideraciones, 

de uso de la tierra especialmente atracti va. 

en una opci6n 

Esta apti tud 

es mayor aun en condiciones tropicales, donde los sistemas 

tradicionales de agricultura migratoria RTQ, basados en la 

gesti6n del componente arb6reo, son inherentes. 

Este estudio a eso enfoca , la evaluaci6n y comparaci6n de 

di versos SUT 1 s genericamente, Sistemas Agroforestales 

(SAF 1 s) especificamente, en su apti tud para secuestrar 

carbono. Discusi6n y elucubraciones consecuentes. 
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3. Hip6tesis 

Partimos de la idea fundamental de que los SAF' s por sus 

calidades inherentes: mayor volumen de biomasa relati va y 

ubicuidad del componente lefi.oso, deberian ser capaces de 

secuestrar una mayor cantidad de carbona en relaci6n a 

otros sistemas de uso de la tierra. Asi, la contrastaci6n 

con estos y testigos extremos: bosque primario no 

disturbado y pastura, nos daria una idea de su potencial 

relativo. Luego: 

Hip6tesis fundamental. Los Sistemas Agroforestales son 

capaces de secuestrar mayo r volurnen de carbona, en relaci6n 

a l o s Sistemas ortodoxos-locales de Uso de la Tierra. 

Adicionalmente, consideramos algunas premisas, que 

intentariamos corroborar. 

La floresta (bosques naturales) concentra el mayor volurnen 

y densidad de biomasa vegetal , en virtud de ello, su 

gradiente de acumulaci6n es tarnbien considerable. Los 

espacios tropicales son particularmente relevantes, por 

concentrar la mayor reserva de fi tomasa planetaria. 

Entonces: 

Hip6tesis complementaria 1. Los bosques tropicales retienen 

mas carbona que cualquier o tro ecosistema. 

Los bosques viejos y primarios (naturales, virgenes, ... ) 

han logrado su maxima c a pacidad de acumulaci6n y se han 

mantenido en ella. Por otro lado, los bosques secundarios 

(de regeneraci6n), en su dinamica, vigorizan la captura y 

liberaci6n de carbona, r c sul tando en el mediano plazo mas 

eficientes. Consiguientemcnte: 

3 



Hip6tesis complementaria 

espacio-temporal, fijan 

2. Considerando su 

mAs carbono los 

dinAmica 

bosques 

secundarios, que los bosques primarios y/o maduros. 

Dados los mecanismos de generacion, intercambio e 

incorporacion de biomasa -y por tanto de carbono- al suelo, 

su volumen debe ser sustanti vo. En cuanto la metodologia 

considera muestrear hasta un metro de profundidad y por 

tanto estimar prismas de suelo mayores, el estudio deberia 

aportar alguna informacion al caso. Ulteriormente: 

Hip6tesis complementaria 3. Entre la tercera parte y la 

mitad del total de carbono retenido por un SUT tropical se 

registra en el suelo. 

4. Objetivos 

l.Cuantificar el volumen de carbono secuestrado por algunos 

Sistemas Agroforestales relevantes y parAmetros. 

2.Determinar la proporcion relativa de aporte de carbono de 

cada componente en el Sistema. 

5. Alcances 

• Acercamiento a la generacion 

eficientes de cuantificacion de 

particularmente locales. 

de metodologias mAs 

car bono 

• Provision de argume ntos tecnicos que 

decisiones politicas (des a rrollo sostenible). 

secuestrado, 

sustenten 

• Argumentar una platafo rma de medidas tecnicas en la 

politica macro de estabil izacion climAtica. 

4 



6. Limitaciones 

• Los SAF' s nominados no son todos los existentes, por 

variabilidad y logistica, no es posible cubrir con todos, 

se trata apenas de una muestra. Esto desmerece la capacidad 

de extrapolacion de resultados. 

• Insuficiente numero de repeticiones, en algunos casos la 

proximidad de las parcelas, ensucia la calidad y dispersion 

necesaria para la representatividad de la muestra. 

• Dado lo dificultoso que resultaba el muestreo de raices, 

se prefirio dej arlo de lado. Asumimos la idea que entre 

ambas existe una diferencia, constante, que deberia 

permanecer en la misma medida que entre las muestras de 

biomasa epigea. 

• Los analisis 

car bono organico, 

estimada. 

de laboratorio consideran 

asi cierta proporcion de 

solamente 

carbono no 

el 

es 

• La profundidad de muestreo no basta para considerar el 

volumen absoluto de carbono edafico existente. 

• El analisis es puntual, es decir en un lugar-momento, 

sin considerar su dinamica de variaci6n. 

• La existencia de d i versos modelos 

limitada aplicabilidad de extrapolacion 

discutible. Los modelos usados, se han 

alometricos de 

es riesgosa y 

disefiado para 

bosques maduros, como el de Brown, esbozado para arboles de 

entre 10 y 25 em de diame tro. Indica esto, que la formula 

sobrestima la cantidad d e carbono en arboles con menos de 

25 em de diametro, entre los que estan la mayor parte de 

5 



los bosques secundarios, barbechos y Agroforesteria [Palm 

s/f]. Ecuaciones desarrolladas para barbechos j6venes, 

Ketterings y Van Noordwij k para Indonesia; Palm y Scott 

para el Peru, estiman aproximadamente la mi tad que la de 

Brown, aparte de otros e s tudios que aportan varios modelos 

para diversas condiciones [Palm, s/f]. 
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II. Revision de Literatura 

1. Antecedentes 

Los procesos de liberaci6n y secuestro de carbona no son 

recientes, son fen6menos cotidianos y se dan desde siempre. 

En anteriores periodos de la historia geol6gica de la 

tierra, el di6xido de carbona ha sido capturado como 

carb6n, gas y petr6leo, lo evidencian 

calcareos correspondientes a tales eras. 

por Lopez, 1 998] 

los 

[FAO, 

sedimentos 

1 993, cit. 

Ahara, las cuotas de emisi6n y secuestro son tales que han 

llegado a afectar el equilibria atmosferico y por tanto 

biosferico del planeta, veamos: 

El cambio climatico; calentamiento global 

Son muchos los factores que configuran del clima, los mas 

determinantes hasta ahara han sido los c6smicos: intensidad 

solar, declinaci6n del eje terrestre, enfriamiento del 

nucleo terrestre, etc. Producto de ella son los ciclos 

climaticos relativamente prolongados: glaciaciones, 

variaciones en el nivel del mar, etc. 

Debe quedar clara que el calentamiento global es un 

fen6meno acumulativo; el hombre ha venido emitiendo GEI 

cotidianamente desde que aparece, en un proceso continuo, 

que se ha incrementado en los ill timos dos siglos. [ IPCC, 1 

995] 

En los ultimos 10 000 afiOS la temperatura ha variado muy 

ocasionalmente, los cambi o s han sido del arden de 1 y 2 °C 

y sus consecuencias en la habitabilidad humana, graves pero 

transitorias. Desde final e s del siglo XIX la temperatura ha 
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subido de 0,3 a 0,6 °C [IPCC, 1 995], el ratio de 

incremento actual de 0, 3 °C por decada, 

veces mayor a los de hace 10 000 anos. 

es de 10 a cien 

[Brian 1 996 cit. 

por Parlamento Latinoamericano et.al, 1 998]. Un ascenso de 

2, 5 a 3 °C, modelado para el siglo presente, excederia 

cualquier cambio anterior. [UNEP y GMS, 1 992] . El 

incremento termico, detona con la misma gravedad los demas 

factores climaticos conexos: precipitaciones, vientos, etc. 

[IPCC, 1 995]. 

El efecto de invernadero 

La luz solar arriba a la tierra en forma de radiaciones de 

onda corta -ul travioleta-, en su ruta puede ser reflej ada 

al espacio por la superficie terrestre y atmosfera o 

persistir en ella, generando, manteniendo y liberando calor 

lentamente, en forma de radiaciones de onda larga 

infrarroja-. 

La longitud de onda irradiada es funcion de la temperatura 

del medio, que normalmente corresponde al espectro visible 

(600 nm). A mayores temperaturas, el caso de un invernadero 

por ejemplo, las radiaciones tienden al infrarrojo y a 

menores al ultravioleta. La atmosfera hace de filtro, 

permitiendo el paso de las radiaciones diferencialmente, de 

acuerdo a su longitud de onda , al ser las residuales mas, 

la temperatura debera inc rementarse y con ello los demas 

factores climaticos busca ndo un nuevo equilibrio terrnico. 

[UNEP y GMS, 1 992] 
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Cuadro 1 . Equilibrio termico en la tierra (unidades de 
radiaci 6n solar) . 

En t rante -del esp acio a la superficie de l a t i e rra 100 un. 
y a tmosfera - (*) 

- Absorvida por l a superfici e de la tierra 46 
- Ref l ejada al espacio por l a s uperficie de l a 6 
tierra ( 1) 
- Absorvidas por la atmosfera -ca1entamient o- (2) 23 
- Reflejada a l espacio por la atmosfera (3) 25 
Sal ien te -de la superficie de la tierra a la 146 un. 
atmosfera y espacio-
- Transmi t idas directamente al espacio ( 4) 9 
- Absorbidas por la atmosfera (5) 106 
- Conveccion en l a a tmos f era (6) 31 
En l a a t mosfe r a (7) 160 un. 
-Absorbida por la a t mosfera - calentami ent o- (2) 23 
-De l a conveccion de la atmosfera (6) 31 
- De la absorbida por l a atmosfera (5) 106 
La que queda en la atmosfera 100 un. 
-En l a atmosfera (7) 160 
- La que sa l e al espaci o -permitida por los gases de 60 
invernadero- ( 8) 

Los que compensan las salidas y entradas en la 0 un . 
a tmosfera 
-Entrant e ( *) 100 
- La que s ale a l e spacio ( 8) -60 
-La r e f lejada a l espacio por l a atmosfera (3 ) - 25 
-La refle j ada al espaci o por l a superficie - 6 
t errestre ( 1) 
-la transmitida directamente al espacio ( 4) - 9 
La qu e se distribuye y permanece en la atmosfera 100 un. 

Fue n te : Elaborad o en base a , Los gases que p r oducen el efecto 
de invernadero (cambio climatico global). [UNEP y GMS , 1 992 }. 
(*) Es crucial e l pape l desempefiado por l os gases de efecto d e 
invernadero: filt rando las 106 un . manteni das po r l a tie r ra 
(5), l iberando apenas 60 un . (8) y reteni endo 46 -" efecto d e 
i nvernadero"- . Qu e sumadas a l as 23 un . de l ca l entamiento (2) y 
31 un . de l a conveccion (6) alcancen las 100 un . que equilib ran 
el s istema. 

Gases de efecto de invernadero (GEI) 

Las subs t anc i as que hacen posib l e es t a persistencia d e 

r adiac i ones son l os "gases de efe c t 6 de inve rnade r o ": 

d i6xido de car bono C02 , metano CH4 , oxido nitroso N20 , 

clor o fluo r ocarbonos CFC ' s , ozono 0 3 y vapor de agua H20 

entre los mas abundant e s . Estos capturan la r a d iaci6n 

ref l e j ada , impidiendo su disipaci6n y complement ado s c on 
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fen6menos de transporte de energia, generan el equilibria 

termico que hace posible la vida en la tierra. Sin la 

ocurrencia de este fen6meno la temperatura de la tierra 

seria alrededor de 30 °C menor a la media actual. [ IUCC y 

PNUMA, 1 995] 

Tradicionalmente las actividades por la que el hombre anade 

GEI al ambiente han sido: la quema de combustibles f6siles 

y la de bosques, generando di6xido de car bono 

fundamentalmente. M&s recientemente, se han identificado 

algunas otras, como la industria, ganaderia extensi va, el 

cultivo de arroz en pozas e industria. Que anaden enormes 

volumenes de clorofluorocarbonos, rnetano y oxido nitroso. 

Cuadro 2. Porcentaje, concentracion e incremento de gases de 
efecto de invernadero(*) 

Contribuci6n Concentraci6n Tasa anual de 
Gases relativa ( %) atmosferica incremento 

(ppbv) ( %) 

Di6xido de carbono 49 344,000 0,4 
Metano 18 1,650 1,0 
Clorofluorcarbonos 14 0,63 5,0 
Oxido nitroso 6 304 0,25 
Ozono Variable 0,25 ppvrn 
Mon6xido de Variable 0-2 
car bono 13 
Cloroformo 0,13 7,0 
metilico 

Fuente: Elaborado en base a: Los gases que producen el efecto 
de invernadero (cambio climatico global). [UNEP y GMS, 1 992]; 
La lucha contra el Cambio Climatico: el compromiso del 
Parlamento Latinoamericano [Parlamento latinoamericano et.al 
,1 998]. 
(*) Ademas de estos, es fundamental el vapor de agua, que 
cubre con el 90 % de los volumenes de absorci6n atmosferica. 

Incremento de emisiones y causas 

En la historia reciente, m&s especificamente a partir de la 

era preindustrial, aproximadamente 1 750 DC, los indices de 

concentraci6n de GEI, h a n crecido considerablemente: las 

concentraciones de di6xido de carbono han variado de 280 a 
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360 ppmv, de metano de 700 a 1 720 ppbv y de N20 275 a 310 

ppbv; son mas recientes inclusive, el ozono troposferico y 

sus precursores quimicos. [IPCC, 1 995] 
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Figura 1. Evoluci6n de emisiones de 
carbone f6sil a la atmosfera 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 

Fuente: Los gases que producen el efecto de invernadero 
(cambio climatico global). [UNEP y GMS, 1 992] 

El aporte desequilibrante de estos GEI, provendria de la 

industria y las tendencias crecientes de cambio de uso de 

la tierra [ IUCC y PNUMA, 1 995]. En el primer caso, lo 

evidencian la concordancia de curvas entre los ni veles de 

emisi6n y las depresiones econ6micas post-guerra y la 

crisis politica energetica de los '80 [UNEP y GMS, 1 992]. 

y en el segundo, el historial de los ratios de 

deforestaci6n masiva e inventarios de bosques [FAO, 1 993 

cit. por Lopez, 1 998], todos relacionados entre si por 

actividades antr6picas [Parlamento Latinoamericano et.al, 1 

998] . 
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Figura 2. Aporte porcentual de GEI por 
grupos de actividades 

Producci6n 
uso de 
energia 

57% 

Deforestaci6n 

no 
energeticas 

20% 

Fuente: La lucha contra el Cambio Climatico: el compromise 
del Parlamento Latinoamericano [Parlamento latinoamericano 
et.al, 1 998] 

Politicamente 

La implicita consideraci6n, que asumia al ambiente como 

recipiente ilimitado de subproductos urbanos e 

industriales, a la luz de lo apreciado ha resul tado una 

falacia. Los primeros es tudios al caso surgen a fines de 

los '70, con la creaci6n del PNUMA (Programa de las 

Naciones Unidas para el Medi o Ambiente), que por solicitud 

de la SMM (Sociedad Mundial de Meteorologia) realiza un 

estudio-diagn6stico basandose en elementos estrictamente 

cientificos, que alcanz6 como c onclusion principal: que al 

ritmo actual de emisi6n los volumenes de C02 deberian 

duplicarse para el 2 030 y su efecto -sinergico con el de 

otros GEI-, al terar a la estabilidad climatica, redundando 

en un acumulativo calentamiento biosferico . [UNEP y GMS, 1 

992; IUCC y PNUMA, 1 995; CMNUCO, 1 997]. 

En 1 988 el PNUMA y la SMM establecen el Grupo 

Intergubernamental de Ex pertos sobre el Cambia Climatico 

IPCC -siglas en ing l es-, delegfmdosele desarrollar 

conceptos cientificos, e c on6micos, sociales y estrategias 
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de respuesta, sobre 

climatico planetaria 

informacion primaria 

el estado y evolucion del cambio 

que se perfilaba. En funcion a la 

recabada, han modelado algunos 

escenarios: para el 2100, incrementos de 1 a 3, 5 °C en la 

temperatura media, de 0,15 a 0,95 mel nivel medio del mar, 

de 7 a 11 % en las tasas de precipi tacion-evaporacion, 

desplazamientos de los casquetes polares, entre 150 y 550 

Km, etc. [ IPCC, 1 995], ademas de innumerables 

consecuencias biofisicas y socioeconomicas. 

Los ecosistemas extremarian sus condiciones ambientales con 

consecuencias como: migracion suplantacion, padecimiento y 

extincion de especies; epidemias y pandemias, agricolas y 

humanas; erosion, sequia y desertificacion de suelos; 

variaciones en los patrones, produccion y producti vidad; 

al teraciones en las condiciones y pautas de habi tabilidad 

humanas, etc. [UNEP y GMS, 1 992; IPCC, 1 995; Woodwell 

cit. por Parlamento Latinoamericano, et.al, 1 998]. 

En 1 990, producto de la Segunda Conferencia Mundial sobre 

el Clima, proponen la Convencion Marco Sobre el Cambio 

Climatico. Las principales consideraciones incluian 

conceptos como: a) considerar el tema como "preocupacion 

comun de la humanidad", b) asignar "responsabilidades 

comunes pero diferenciadas", funcion del grado de 

desarrollo -y subsecuente contribucion de polutantes- y c) 

el "principia de precaucion", que afirma que la no certeza 

cientifica de afectacion, no puede usarse como excusa para 

la inaccion. [CMNUCO, 1 997]. Esta se firma recien -por 154 

j efes de Estado mas la Union Europea- en La cumbre de la 

Tierra "Rio '92", asum-Lendose como marco de accion y 

respuesta. Se comprometi e ron ademas a realizar reuniones 

periodicas de moni toreo de medidas y acuerdos. En 1 994, 
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los paises desarrollados aceptaron el compromiso no 

vinculante, por el que adoptarian las medidas necesarias 

para en el 2 000, reducir las emisiones de GEI a sus 

niveles de 1 990. 

En marzo de 1 995 con el establecimiento de la Conferencia 

de las Partes (CDP), se polariza la discusi6n, entre paises 

en desarrollados -no polutantes o pobremente- y los 

desarrollados -muy contaminantes-. La CDP-1, establece el 

Grupo Ad-Hoc sobre el Mandato de Berlin, para que revise el 

cumplimiento de los compromisos de reducci6n de emisiones y 

prepare un instrumento juridico que lo amplie y refuerce. 

En la CDP-3 (Kyoto '97), la negociaci6n se amplia, recibe 

ademas varios bloques de "aliados estrategicos", como Union 

Europea, JUSSCANNZ (paises desarrollados no pertenecientes 

a la UE), Paises con economias en transici6n, AOSIS, 

(Alianza de Pequenos Estados Insulares), OPEP (Organizaci6n 

de Paises Exportadores de Petr6leo), etc. Mientras que los 

paises en desarrollados demandan el cumplimiento de 

compromisos contraidos por los paises desarrollados, que 

defienden cierta diferenciaci6n y flexibilidad en su 

aplicabilidad, posponiendo la firma de acuerdos definitivos 

y sugiriendo medidas al terna ti vas como: a) Negociaci6n de 

emisiones (un pais que exceda su cuota de emisiones 

compraria a otro la que no hubiese empleado), b) Ejecuci6n 

conjunta (un pais recibe creditos "de emisi6n", al 

financiar reducciones en otro) y c) periodos 

presupuestarios de varios anos ("alivianar" las metas, 

financiandolas 

un "mercado 

certificados 

en periodo s mayores). 

de carbono ", 

de reduccinnes, 

[Segura, 1 999]. 
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Esta es la faceta que mayor desarrollo ha alcanzado, en el 

caso de los Estados Unidos, incentivando mercados de 

carbono locales [USDA y NRCS, 2 000]. Costa Rica, que ha 

logrado 900 000 ha. de bosques protegidos, que en promedio 

almacenan 3 6 millones tC., aparados en la ley 7 57 5, que 

compensa a los propietarios de bosques por "servicios 

ambientales" [Araya 1 998 cit por Lopez, 1 998]. Y 

organizaciones no gubernamentales, empresas o grupos de 

ellas, que promueven aprovechamiento multiple y sostenible 

de bosques: gestion de areas agricolas, reservas de agua, 

biodiversidad, rehabilitacion de zonas degradadas, etc. 

[WRI, 2 000]. Infortunadamente, . no se existe la misma 

voluntad politica, en el caso de reduccion de emisiones, en 

las ultimas CDP's (La Haya 2 000 y Bonn 2 001), Los Estados 

Unidos aliandose con Japon y paises de economias emergentes 

como China, se afirmaron en su posicion no-reduccionista, 

en contra de la acti tud de los restantes paises 

desarrollados, generando con ello el fracaso de las 

negociaciones y posponiendo la ratificacion de protocolo de 

Kyoto una vez mas, que para regir debe ser ratificado por 

55 paises y que a su vez sumen a menos el 55 % de las 

emisiones de los paises desarrollados. 

El desequilibrio fundamental 

El debate politico de re s ponsabilidades, contempla las dos 

dimensiones fundamentales: procedencia y consecuencia. De 

otra manera, distribucion de danos y medidas de mitigaci6n 

[IUCC y PNUMA, 1 995]. Consideremos, 

1. Que los paises ri c os que sustentan sus elevados 

estandares de vida en la industrializaci6n, cuestionen hoy 

el de los menos ricos y su derecho a ello. Como podrian 
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desarrollar estos al aceptar la disminuci6n de su consumo 

de combustibles f6siles, cuando estos son los mas baratos y 

faciles de usar industrialmente? 

2. Que los paises pobres, de economias debiles e impedidas, 

poco preparadas para las contingencias consecuencia del 

calentamiento global, las asuman por igual. Por que 

deberian pagar una factura que nunca consumieron? 

3. Que en di verso grado, unas comunidades resul tar an mas 

vulnerables que otras, puesto que el grado en el que el 

cambio climatico sea noci vo para el sistema, no es solo 

funci6n de su agresividad, ni la sensibilidad del sistema, 

sino ademas de su capacidad de adaptaci6n. Y esta depende 

de los recursos con que cuenten para ello. No es justo que 

los paises ricos, principales generadores, co-asuman los 

costos de atenuaci6n en los paises pobres? 

Cuadro 3. Ratios de confrontaci6n por aporte de C02 , entre 
paises en desarrollo y desarrollados. 

Ratio Paises Paises en 
desarrollados desarrollo 

Emisi6n perca.pita de combustibles 2,8 0,5 
f6siles 
(t aiio - l ) 

fndice: energia por retribuci6n 0,3 0,5 
monetaria por quema de 
combustibles f6siles (t mil- 1 US$) 
fndice: energia por retri buci6n 0,27 0,41 
moneta ria por cambio de u s o del 
suelo (t mil- 1 US$) 
Poder adquisitivo de equi valentes 0,26 0,16 
de pari dad 
(mil- 1 US$) 

Fuente: Segunda evaluaci6 n, Cambio Climatico 1 995. Informe 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climatico. [IPCC, 1 995]. 
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2. Base te6rica 

El di6xido de carbona 

Es fundamental en el equilibria gaseoso, una parte de el se 

preserva en la atmosfera, otra, en forma de carbonates, va 

a dar a los oceanos, donde los organismos marinos lo 

depositan en el fondo del mar y una tercera, tomada por los 

vegetales, es retenida en sus tejidos y parcialmente 

introducida al suelo donde se fosiliza. [UNEP y GEMS, 1 

992], una pequena fraccion se agrega tambien por emisiones 

volcanicas [Parlamento Latinoamericano et.al, 1 998]. El 

C02 es el principal GEI, responsable de las dos tercer as 

partes de volumenes emitidos y calentamiento proporcional. 

[IPCC, 1 995] 

Los bosques regulan el 70 % del flujo de carbono entre la 

biosfera y atmosfera, [Schroeder, 1 993 cit. por Lopez, 1 

998], se explica esto por los altos contenidos de moleculas 

carbonicas en la xilomasa; la lignina y celulosa estan 

conformadas en 48 % de carbono, 2,2 t de madera son capaces 

de generar 1 t de carbono [FWPRDC, 1 996 cit por Lopez, 1 

998]. Como es obvio, su proporcionalidad se ha alterado, 

acumulandose mas en la atmosfera [UNEP y GEMS, 1 992]. 

Se estima en 5,7 Gt el volumen de C emitido a la atmosfera 

cada ano, consecuencia d e la quema de combustibles f6siles 

y 2 Gt de la de bosque s y desmonte. Si los sumideros 

mayo res, bosques y oceanos, retienen alrededor de 4 Gt, la 

diferencia anual es de 3 Gt, que se acumula en la 

atmosfera. Es este el limite? No, se estiman reservas del 

orden de 5 000 a 10 000 Gt, y 4 000 de ellas en carbon y 

petroleo. [Parlamento latLnoamericano et.al 1 998] 
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Figura 3. Progresi6n de emisiones netas de C02 

400 1illmill&Wffimiliffi§EE00$08 1 350 Jl@@4#.#¥@@4@4M§ 

--
C\1 

8 250 
s:: 

200 •0 
·ri 
0 

"' 1-l 
+I 
s:: 
Gl 
0 
s:: 
0 u 

150 

100 

so 

0 

Fuente: Elaborado en base a: Los gases que producen el efecto 
de invernadero (cambio climatico global). [UNEP y GMS, 1 992] 
; La lucha con tra el Cambio Climatico: el compromiso del 
Parlamento Latinoamericano [Parlamento Latinoamericano et.al, 
1 998]; Segunda Evaluaci6n, Cmabio Climatico 1 995. Informe 
del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC, 
1 995] . 

Dado que el C02 atmosferico es un componente de permanencia 

larga, hasta un siglo y mas, las predicciones sobre su 

incremento son diversas. Con respecto a los niveles 

preindustriales y para el siglo XXI: emisiones anuales 

entre 2 y 20 Gt afi.o- 1
; incrementos entre 23 y 116 veces; 

niveles de C02 atmosferico de 1, 4 a 2 veces, y niveles de 

carbona atmosferico entre 367 y 531 ppmv. [IUCC, 1 995] 

Se simulan algunas consec uencias, producto del aumento de 

atmosferico: creci e nte demanda de fertilizantes 

sinteticos, por alza en La producci6n de biomasa vegetal; 

competencia con "malezas", que geneticamente superiores en 

la optimizaci6n de recursos, responderian mejor a las 

nuevas condiciones. Tecni c os y politicos deberian adecuar, 

especies y tecnicas de producci6n a nuevas ecozonas, con 
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consecuentes 

espaciales. 

Prospectiva 

incrementos y 

[UNEP y GEMS, 1 992] 

decrementos productivos 

Ya que los factores determinantes, son numerosos Y 

complejos, es dificil emitir un pron6stico confiable de la 

afectaci6n del clima planetaria. Existen tres factores que 

asi lo determinan: a) La complej idad de los sistemas, b) 

Retroacciones no-lineales y c) Sensibilidad creciente a 

factores climaticos y no-climaticos. [ IPCC, 1 995]. De modo 

que las proposiciones que se emitan son de certeza 

relativa, no obstante sean respaldadas por argumentaciones 

cientifico-tecnol6gicas. [ IPCC, 1 995, Parlamento 

latinoamericano et.al, 1 998]. El balance actual se resume 

en, que se siga emitiendo gases de efecto de invernadero en 

las proporciones presentes, equi vale a retener 3 millones 

de toneladas de petr6leo convertido por minuto, que es lo 

que nuestro planeta deberia liberar al espacio para 

deshacerse del exceden te energetico y preservar su 

equilibria. [IPCC, 1 995]. 

Algunas de los efectos modelados 

Climaticos. Los GEI deberian causar una elevaci6n media de 

la temperatura, entre 3,5 y 4,2 °C en este siglo, 

incrementandose con la latitud; variaci6n en los regirnenes 

de precipitaci6n, periodos de lluvia y sequia mas cortos e 

intensos por acelera ci6n de los ciclos de 

evapotranspiraci6n, incrementos de 7 a 11 %, mas acentuados 

entre 30° LN y 30° LS, en consecuencia, mayores sequias en 

latitudes medias y alt a s; desplazamiento de las zonas 

climaticas y agricolas hacia latitudes mas australes y 

boreales, se ha estimado un ratio de variaci6n entre 200 y 
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300 Km. C0
-

1
; retraimiento y derretimiento de polos y 

glaciares, elevandose con ello el ni vel del mar, en el 

siglo XX se ha estimado en 0, 15 m la elevaci6n medio del 

nivel del mar, para el 2 030 se cree sera 0,18 my para el 

2 100 0,65 m; decremento general de la nubosidad, mas nubes 

baj as en al tas latitudes y mas nubes al tas en latitudes 

medias. [IPCC, 1 995; Woodweell, 1 996 cit. por Parlamento 

Latinoamericano, et.al 1 998] 

Biofisicos. El calentamiento global implicaria alteraciones 

de los ciclos biogeoquimicos y perdida de la biodiversidad 

[Vi tousek, 1 994 cit. por Lopez, 1 998], trayendo como 

consecuencias: superposici6n de habitats, por Ej. Los 

bosques polares migrarian a extremos mas n6rdicos 

inclusive; nuevas configuraciones ecosistemicas; se 

afi.adiria un nuevo y sus tancial ingrediente de selecci6n, 

migraci6n, extinci6n y padecimiento de especies; producci6n 

de flares, frutos y semillas en lapsos menores y diferentes 

periodos [Woodwell, 1 996 cit. por Parlamento 

Latinoamericano, et.al 1 998]. 

Socio-econ6micas. Como cualquier condici6n adecuaria su 

vigencia a las demas condiciones. Cambios en los esquemas 

de producci6n agricola, amenaza de poblaciones habi tantes 

de zonas costeras bajas e islas (1/3 de la poblaci6n del 

planeta vive en los 60 Krn. riberefi.os); desabastecimiento de 

alimentos (por incapacidad biol6gica y/o financiera para 

producirlos o adquirirlos ), e inversamente, apertura de 

nichos de producci6n no considerados [Parlarnento 

Latinoamericano, et.al 1 998]; las alteraciones en los 

procesos de demanda y s a tisfacci6n energetica, afectarian 

grandes segmentos social es y repercutirian en el comercio 

internacional, prosperida d econ6mica, estilos de vida 
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individuales e inclusive habitabilidad. [IPCC, 1 995]. 

Algunos casos particulares 

Agricultura. Modificaci6n de patrones productivos y 

rendimientos, al incrementarse el C02 atmosferico (0,5 a 2% 

de aumento en biomasa por 10 ppmv de aumento de C02 ), los 

vegetales reducen su tasa de inspiraci6n e incrementan su 

eficiencia en el uso del agua, incrementando su producci6n 

de biomasa, agravado esto por la cualidad fotosintetica: 

plantas C3 y C4; sensibilidad a plagas por mayor turgencia 

foliar; demanda paulatina de nutrimentos, acarreando 

riesgos de mineralizaci6n y agotamiento edafico. [ IPCC, 1 

995] . 

Bosques y sil vicul tura. Cambios en la tipologia de 

vegetaci6n, velocidades de composici6n, crecimiento, 

reproducci6n y establecimiento de especies. Liberaci6n de 

grandes volumenes de C02 en periodos de transici6n de 

perdida y establecimiento de ecosistemas; crisis en el 

suministro de madera, etc. [IPCC, 1 995; Woodwell, 1 996 

cit. por Parlamento Latinoamericano, et.al 1 998]. 

Poblaci6n. Hoy, por elevaci6n del nivel del mar, mareas y 

crecidas ciclicas, 46 millones de personas corren riesgo 

por su vida, al elevarse el nivel medio del mar a 0,5 m, 

esta cifra subiria a 92 mi llones y a 1 m a 118 millones. El 

peligro es mayor, en deltas e is las pequefias. Provocando 

nuevas oleadas de migraci6n interna e internacional. 

[IPCC, 1 995]. 

Salud. Descenso de muerte s por frio; alza de la mortalidad 

por enfermedades cardiorrespiratorias, oleadas de calor, 

mas intensas y mas la r gas (Haines, 1 996, cit. por 
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Parlamento Latinoamericano, et.al 1 998); mayor transmisi6n 

por vectores: paludismo (de 50 a 80 millones de casos mas 

por afio -sobre los 500 actuales~, fiebre amarilla; por 

desabastecimiento de servicios sanitarios, salmonelosis, 

c6lera, etc. [ IPCC, 1 995] . 

Tecnologia. La eficacia para planificar y suministrar obras 

fisicas: infraestructura de riego, sistemas de vigilancia, 

rehabilitaci6n de embalses, cuencas, presas, apoyo a la 

migraci6n, emergencia, vivienda, acondicionamiento de aire, 

azolve de presas, purificaci6n de agua, etc. seria limitada 

por la escala de su demanda. [IPCC, 1 995]. 

Acuatico. Mayor producti vidad biol6gica en latitudes 

tropicales y extinciones en ecuatoriales. Afectacion de 

sistemas costeros, turismo, abastecimiento de agua potable, 

pesqueria y biodiversidad. [IPCC, 1 995]. 

Ciclo hidrologico. Su intensificaci6n focal, repercutiria 

en el corto plazo: disponibilidad de agua, intensidad de 

crecidas, escorrentia, sequias y en el mediano y largo 

plazo: inundaciones, erosion de sue los y deserti ficacion. 

[IPCC, 1 995]. 

En America Latina, los mayores impactos se daran en los 

ecosistemas naturales de producci6n primaria, provision de 

agua y biodiversidad. [Parlamento Latinoamericano, et.al, 1 

998] . 

Que hacer? 

Puesto en blanco y negro, son dos las medidas posibles para 

potenciar el secuestro d 8 carbono: aumentar su retencion o 

disminuir su emisi6n [Lopez, 1 998]. Mas, todas estas 

pueden agruparse en 4 propuestas fundamentales: 
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1. Reducir el empleo de combustibles f6siles. En 

consecuencia las emisiones de GEI (que en la actualidad 

proveen el 80 % de la energia del planeta). Hasta hace 

poco, considerada la menos viable, pero con la crisis 

energetica de los '80, se evidenci6 lo falaz de esta 

afirmaci6n, a la vez la pobre eficiencia de su 

aprovechamiento. Se consideran asi: a) Medidas de 

optimizaci6n, ahorro y recuperaci6n energetica y b) Empleo 

de fuentes de energia alternativas: solar, e6lica, nuclear, 

mareas, etc. Estas proposiciones demandan plazos de 

adecuaci6n, transici6n y aplicabilidad. En tanto, se 

sugiere el uso de combustibles f6siles menos pesados, como 

el metano y limitaci6n activa de otros contaminantes, caso 

CFC's. 

2. Filtros para los gases de efecto de invernadero. Propone 

fil trar, acumular y almacenar C02 y convertirlo en 

compuestos almacenables sin riesgo. Poco viable, por los 

elevados costos que significaria. En los estados Unidos 

este procedimiento elevaria el costo de la electricidad de 

1, 5 a 2 veces; tal vez mas adelante sus posibilidades de 

implementaci6n se incrementen. 

3. Recuperaci6n de GEI. La mayor parte de las propuestas se 

remi ten a este i tern, la idea es que el carbono permanezca 

en la tierra y no en l a atmosfera. Es una propuesta de 

aplicabilidad a mediano y largo plazo, se ha estimado que 

para igualar los ni vele s de COz emi tidos. Reforestaci6n, 

deberia reforestarse un area igual a la de Francia cada 

ano, sumados los plazos de crecimiento, se necesitaria 

duplicar la vegetaci6n de la tierra, lo que no es factible 

logisticamente. Secuestro oceanico, empleando el plancton 

como bombas biol6gica y convierta el C02 atmosferico en 
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carbonatos marinos, una fertilizacion a gran escala 

potenciaria este proceso; se cuestiona sus costos y 

colateralidad. Otra idea mas tecnologica sugiere "enfriar 

la tierra" diseminando particulas que reflej en los rayos 

incidentes. 

4. Adaptacion al cambio. Dado lo progresivo del 

calentamiento, el hombre 

modificarse paralela y 

y sus acti vidades deberian 

gradualmente. Los sistemas de 

trans ferencia tecnologica resul tar ian claves 1 pero la 

respuesta diferencial, funcion de los recursos con que se 

cuente para ello. 

Objetivamente, las posibilidades se reducen a la reduccion 

de emisiones e incremento de sumideros. 

Practicamente, 

tecnologico, 

determinacion, 

su aplicabilidad es funcion del potencial 

economico y social (en ese orden) 1 pero su 

de la capacidad poli tica de decision. Los 

escenarios contemplados: energia, industria, transporte, 

urbanismo, agricultura y silvicultura. [IPCC, 1 995]. 

Nuevamente resulta determinante la contradiccion norte-sur, 

las restricciones de emisiones son uniformes? 1 los 

perjuicios y beneficios son asumidos equitativamente?, 

quienes se perjudican mas de las restricciones?, quienes se 

beneficiaran mas de las precipitaciones subsecuentes? 

Finalmente, la posibilidad concreta de realizacion 1 depende 

de superacion de vallas de formacion, obstaculos 

culturales, 

economicos. 

institucionales, juridicos 1 financieros y 

(*) El caso de la agr Lcultura y silvicultura. Se han 

sugerido algunas medidas tecnologicas para la mi tigacion: 
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disminucion en volumen e intensidad del uso de 

combustibles, tecnicas de labranza no disturbante 

(minimizacion de barbechos), rotacion de praderas 

ganaderas, fertilizacion nitrogenada controlada, 

reconversion de deyecciones (compost, biogas, etc.), 

rotacion con leguminosas y coberteras, eficiencia en el 

riego, instalacion perma nente de buffers (rompevientos, 

riberas de canales, bandas fil tros), restauracion Y 

proteccion de tierras humedas, conversion de tierras 

marginales a bosques y praderas, gestion (establecimiento y 

repoblamiento) de bosques, fomento e incorporacion de 

practicas agroforestales [IPCC, 1 995; USDA y NRCS, 2 000]. 

La interiorizaci6n. No se trata solamente de acciones 

concretas a hechos concretos -lo que ha caracteri zado la 

actividad humana y su egocentrico poder-, sino un cambio de 

actitud profunda, que facilite su Gonvivencia armonica con 

los demas elementos cornponentes del ecosistema tierra. 

Igualmente es pertinente el sentido colaborativo que debera 

tener la accion -contemplado por la Convencion acerca del 

Cambio Climatico-, considerando el alcance de las 

perspectivas de las decisiones politicas mundiales. [IUCC, 

1 995]. 

Biomasa y carbone 

Definamos. Biomasa, volume n total de materia organica sobre 

la tierra, la escala de interpretacion es arbitrara: arbol, 

hectarea, region, pais, e tc. Densidad de biomasa, el mismo 

concepto expresado por unidad de area (ha) . El producto 

entre la densidad de la b iomasa por la superficie, dara la 

biomasa total del espa cio requerido [Brown, 1 997] . 
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Productividad de biomasa, el mismo concepto por unidad de 

tiempo [Parde, 1 980 cit. por Barbaran, 2 000]. 

Consideremos sus componentes, (epigeos e hip6geos), 

arboles, arbustos, palmer as, arbolillos, lianas, epi fi tas, 

etc., y plantas muertas que oferten madera y mulch. Debe 

involucrar: hojas, ramas, troncos y corteza. En caso de 

bosques maduros, los volumenes de biomasa no-arb6rea, 

herbaceas, arbustos y lianas, no suelen superar el tres por 

ciento de la biomasa total [Jordan y Uhl, 1 978; Tanner, 1 

98 0; Hegarty, 1 98 9; Lugo, 1 992. cit por Brown, 1 997] , 

mientras que en bosques secundarios puede alcanzar hasta 

30 % [Brown y Lugo, 1 990; Lugo, 1 992]. Del 40 al 50 % se 

incorpora al suelo, proveniente de hoj as, ramas y raices. 

[Regos, 1 989 cit. Por Barbaran, 1 998] 

Figura 4. Distribuci6n de la Biomasa 
forestal 

Rai.ces (15-
20) 

Hojas (4-6) 

Ramas 
troncos 

(1 

Fuente: Ovington y Odum, 1 970 cit. por Determinacion de 
biomasa y carbono en los principales sistemas de uso del 
suelo en la zona de Campo Verde. Barbaran G., J. 1 998. 

Sin embargo, en la cuantificaci6n de la biomasa se suelen 

subestimar algunas variables: las palmeras y las raices, de 

aporte oscilante de acue r do al clima y suelo pueden legar 

hasta tercera parte [B r own y Lugo, 1 982; Stanford & 

Cuevas, 1 996; Regos, 1 ~ 89 cit. por Barbaran 1 998; Brown 

26 



1 997] . Lo que en conjunto, podria significar, el 

subestimar hasta en 50 % del total [Brown, 1 997]. 

Entonces, el volumen de carbona organico preservado, debe 

ser funcion de la biomasa. Y este, como ya se vio, es 

enormemente oscilante. En promedio, una hectarea de bosque 

(todo tipo de bosque), deberia generar 450 t ha- 1 de biomasa 

seca, con rangos entre 1 8 1 y 1 17 0 [Regos, 1 98 9 cit. Por 

Barbaran, 1 998], en el caso de los bosques tropicales 

americanos, de 209 a 481 t ha-1 [Brown, 1 984 cit. por 

Barbaran, 1 989]. Al caso, interesa su distribucion: 

Cuadro 4. Biomasa por tipo de bosque 

Ecosistema Biomasa (t ha- 1 ) 

Basques trapicales 60 - 800 
Basques caducifalias 60 - 600 
Basques bareales 60 - 400 
Basques templadas 60 - 200 

Fuente: Whittaker y Niering, l 975 cit. par Determinacion de 
biamasa y carbona en los principales sistema de uso del suelo 
en la zona de Campo Verde. Barbaran G., J. 1 998. 

Dado un factor de proporcionalidad entre la biomasa 

forestal y su contenido de carbona, entre 0,45 y 0,5 

[Barbaran, 1 998; IPCC, 1 996], su precis a estimacion es 

fundamental. En consecuencia, los inventarios forestales 

son el punto de partida para estimacion de carbona [Brown y 

Lugo, 1 992] . a) Midiendo directamente la biomasa y b) 

Deduciendola por mode los alometricos; resultados de 

regresiones de grandes volumenes de informaci on en campo 

[Brown, 1 997] . 

Estudios subsecuentes ganan precision asintotica para los 

mode los 

embargo, 

arboles 

alometricos generados, [Segura, 1 999] . Sin 

la metodologi a aun carece de confiabilidad, 

huecos, diame t: ro minimo incierto, gravedad 
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especifica de la madera, etc. [Brown y Lugo, 1 992 cit por 

Segura, 1999]. Sugiriendose entonces, el empleo de otras 

metodologias que ganen certeza, como las parcelas de 

muestreo permanente [Brown et.al, 1 989; Lugo, 1 992; 

Phillips, 1 998 cit. Por Segura, 1 999], muestreo 

destructivo [Araujo et.al 1 999, cit por Segura, 1 999]. 

3. La Agroforesteria 

La Agroforesteria, como paradigma tecno-producti vo, oferta 

ventajas comparativas en relacion a algunos otros sistemas 

de uso de la tierra: elevacion de reditos globales, 

produccion y productividad biofisica, provision de 

argumentos socioeconomicos que relieven su versatilidad 

circunstancial [Krishnamurthy y Avila, 1 999] y alternativa 

a los sistemas tradicionales de agricultura migratoria RTQ 

[ICRAF, 1 996, 1 998 cit. Par Alegre et.al, en prensa]. Se 

ha preconcebido el potencial de los SAF's para secuestrar 

carbona, sustentandolo en argumentos teoreticos, dado su 

relative mayor volumen de biomasa vs. monocultivos [Nair, 1 

993; Krishnamurthy y Avila, 1 999]. Balance positive entre 

el gas retenido y la biomasa convertida [USDA y NRCS, 

2000]. Eficiencia en el secuestro y conversion del recurso 

forestal (biomasa verde, madera y suelo), mayor 

rentabilidad par ser los costas de manejo cera y aporte a 

la disminucion de la pre sion de los bosques remanentes. 

[Lopez, 1 998]. Mas la evLdencia cientifica es aun escasa y 

la informacion dispersa [Schroeder, 1 994], como se vera: 

En promedio, una hec I: area de agroforesteria puede 

secuestrar 95 tc, para al c anzar esto se necesitaria de 5 a 

2 0 ha de SUT' s monocul turctles, o rtodoxos. [Dixon 1 995 cit. 

par Lopez, 1 998]. En c o njunto, los suelos agricolas son 
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capaces de acumular el 10 ~ de las emisiones [Subak, 2 000]. 

Asi, un sistema agricola, capaz de sumir el 10 % de las 

emisiones de C02 , se distingue de uno agroforestal, por sus 

periodos y volumenes de carbona ciclado, que en el ultimo 

varian entre 10 y 50 t ha- 1 [Kursten y Burschel, 1 993 cit. 

por Lopez 1 998]; de acuerdo al SAF que se trate, los 

extremes, inferior: linderos y cercos vivos aportarian de 3 

a 25 t ha-1
, los intermedios, "taungya" y huertos caseros, 

hasta 50 t ha-1
, y mas, los barbechos. Una purma de 15 afios 

por ej. puede acumular hasta 100 t ha- 1 [Brown y Lugo, 1 990 

cit. por Lopez 1 998]. 

Hay 

Cuadro 5. VolUmenes de carbone secuestrado por varies SUT's 

Sistema de Uso de la Tierra c secuestrado t ha-.L 

Bosque primario 300** 
Bosque secundario (15 afios) 159.88* 
Bosque maderable 100 a 200** 
Bosque primario intervenido 157.46* 
Bosque recientemente quemada 96. 52* 
Terrenos en cambio de uso y rotaci6n -88 a 25** 
Bosque secundario (3 afios) 57.02** 
Campo de pla. tano 50.14* 
Sistemas agroforestales 25 a 30** 
Rotaciones -40 a 60** 
Campo de maiz 45.18* 
Plantaci6n de arboles 11 a 61** 
Campo de yuca 37.84* 
Pastura 36.3* 
Cultivos de barbecho cor to (menos 5 -5** 
afios) 
Pasturas y praderas -3** 

Fuente: Elaborado en ba s e a, Determinacion de biomasa y 
carbone en los principales sistemas de uso del suelo en la 
zona de Campo Verde [Barba ran, 1 998)* y ASB climate change 
working group report. Fina l report, phase 2 [Palm et. al, 1 
999)** 

quienes sugieren un volumen media de car bono 

secuestrado por los SAF' s, igual a 95 t ha- 1
• (Winjum, 1 992 

cit. por Lopez 1 99 8 ] ent r e otras posiciones. 

La regeneraci6n natural de bosques secundarios, se han 

sugerido como la mejor monera de almacenar carbona (Alfaro 
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Murillo, 1 997 cit. por Lopez, 1 998], seria esta, la 

manera mas barata de manejar rodales, gestionando el 

crecimiento arboreo y aprovechando transitoriamente los 

pastos residuales. En relacion a ellos, los SAF's acumulan 

menor cantidad de C02 en la biomasa aerea, que esta solo 

parcialmente arbolada, pero en el suelo se incrementa 

considerablemente. [Lopez, 1 998]. 

De acuerdo a sus aptitudes, para implementar SAF' s, las 

tierras se han categorizado en, a) tierras degradadas o 

improducti vas b) tierras de apti tud agricola y pastizales 

permanentes y c) tierras en barbecho corto [Lopez, 1 998] 

En funcion a su potencial para secuestrar carbona, las 

practicas 

cortinas 

agroforestales 

rompevientos, 

mas factibles 

bosques buffer 

resultarian: 

maduros, 

silvopasturas (adecuadamente manejada), cultivos lenosos de 

rotacion corta (arbolillos para combustible y fibra) [USDA 

y NAC, 2 000] 

Evaluemos la informacion bibliografica que sustenta las 

hipotesis planteadas, 

1. Los bosques tropicales retienen mas carbone que otro 

ecosistema. Preservan mas de la mi tad de los bosques de 

regeneracion, y sufren alrededor del 20 % de la 

deforestacion planetaria. [Trexler y Haugen, 1 995 cit. por 

Lopez, 1 998]. Conservan 44 veces mas biomasa que cualquier 

otro sistema, con incrementos de 0. 62 ±0. 37 t ha-1 - - 1 a no 

[Hougthon, 1 991 cit. por Lopez; Phillips, 1 998 cit. por 

Segura, 1 999; Segura, 1 999]. Sus ratios de incremento 

anual varian de 1,1 a 2 ,1 t afio-i [Segura, 1 997], en 

consecuencia debe resalt a rse la especial aptitud de la 

franja tropical, como s umidero de carbona atmosferico, 
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[Houghton, 1 997 cit. por Palm et.al, 1 999]; se afirma que 

el tropico amazonico mantiene en promedio 160 tC ha- 1 

[Barbaran, 1 998]. Se cree la zona tropical almacena el 80 % 

del car bono global, mien tras que la templada el 17 y la 

boreal 3 % [Trexler y Hauge n, 1 995 cit. por Lopez, 1 998]. 

2. Fijan mas carbone los bosques secundarios que los 

bosques primaries y/o maduros. Los primarios han alcanzado 

su climax y "congelado" su capacidad de conversion de 

car bono atmosferico a biomasa, mientras que los 

secundarios, intensifican los procesos de secuestro y 

liberacion, por la acel eracion y secuencialidad de sus 

ciclos [Ciesla, 1 995 cit. por Lopez, 1 998; Ortiz et. al 1 

998], un barbecho puede eventualmente recuperar de 50 a 80 % 

la proporcion de carbona de un bosque primario [Palm et.al, 

1 999], de ahi el potencial de los barbechos, por la 

superficie que ocupan: 2570 millones de ha. [Lugo y Brown, 

1 993 cit. por Lopez, 1 998]. 

3. Entre la tercera parte y la mitad del carbone retenido 

por un SUT tropical, se registra en el suelo. [Schroeder, 1 

994; Dixon et.al, 1 994 cit. por Lopez, 1 998; Barbaran, 1 

998] . 

Cuadro 6. Volumen de carbone por recipiente (tha-1 ) 

Fuente Bosque Pastura Silvopastura 
C vegetal 852 445 1 299 
C del sue1o 435 828 645 
Total 1 287 1 29 7 1 942 

Fuente: USDA y NAC, 2 00 0 

Como parece evidente lo s bosques secundarios desarrollan 

mas biomasa radicular que las plantaciones [Lugo, 1 992 

cit. por Lopez, 1 998]. 

31 



A 

Cuadro 7. Porcentaje relative de Carbone almacenado 1 

secuencia: antes RTQ 1 despues RTQ e instalaci6n de pastura 1 

biomasa aereal radicular y edafica. 

Fuente de Antes RTQ Despues RTQ Pastura 28 
Carbo no (200 t/ha) (105 t/ha) t/ha) 
B. aerea 75 % 45 % 
B. radicular 4% 7 % 
Edafica 16% 38 % 

Fuente: Impacts of fore s t conversion: 
emissions and plant spe cies loss in 
Colony (Fujisaka 1 1 997] 

profundidades superio res a un 

--
31 % 
69 % 

Estimates of carbon 
a Brazilian Amazon 

metro, los sue los 

forestales contienen mas carbona que biomasa aerea, el 15 % 

de este carbona se recicl a en periodos de varios anos hasta 

decadas [Nepstad et. al, 1 994 cit. por Lopez, 1 998] . Atm 

cuando se a firma que en los tr6picos subhumedos el 

potencial de secuestro de carbona es sabre el suelo y no en 

el. [Palm et.al, 1 999]. 

Cuadro 8. Porcentaje relative de carbone en el suelo 1 entre 0 
y 20 em. Varios SUT' s 1 en relaci6n a un bosque primario no 
disturbado. 

Sistema de Uso de la Porcentaje 
Tierra 
Barbechos largos 90 a 100 
Sistemas Agroforestales 80 a 100 
Pasturas 80 
Barbechos cortos 65 
Pasturas degradadas 50 6 menos 

Fuente: Carbon Sequestration and Trace Emissions in Slash and 
Burn and alternative Land Uses in the Humid Tropics [Palm 
et. al 1 1 999] 

Una consideraci6n anexa s e refiere al carbona edafico de 

origen organico, que se estim6 equivale a tres veces el 

superficial, provisto por plantas y animales, dos veces el 

atmosferico y una tercera parte del de los combustibles 

f6siles [Gavenda, 2 000] . 
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III. Materiales y Metodologia 

El sitio 

Esta investigaci6n se condujo entre agosto y noviembre del 

2000, en el Peru, departamentos de Ucayali y Huanuco, 

provincias de Padre Abad y Tingo Maria y tres zonas: San 

Agustin, Previsto y Aguaytia. 

Cuadro 9. Latitud y altitud media de las localidades del 
estudio 

Localidad Altitud media (msnm) Coordenadas (Km) 
San Agustin 1 600 412644X, 8982961Y 
Previsto 600 418953X, 8995058Y 
Aguaytia 400 444082X, 9001031Y 

Fuente: Base de datos, Sistema de Informacion Geografica, 
CIAT-Peru. 

La franja estudiada involucra las tres ecozonas que 

emblematizan la amazonia peruana: a) Ceja de selva, sobre 1 

000 m, lluvias superiores a los 4 000 mm ano- 1 (San 

Agustin), b) Selva alta, entre 500 y 1 000 m y 

precipitaciones de 2 000 a 4 000 mm ano- 1 (Previsto) y c) 

Selva baja, entre 0 y 500 m, generalmente llana e inundable 

(Aguaytia) . 

Ecoclimaticamente corresponden a: bosque humedo tropical 

(BH-T), bosque humedo premontano tropical (BH-PT) y bosque 

muy humedo (BMH); con temperatura media anual de 26,6 °C, 

media maxima de 31,9 y media minima de 21,6; elevada 

humedad atmosferica, entre 65,5 y 94,7 % y media anual de 

78,5 %. [ONERN, 1 978; Baldoceda, 1 993; Videoriente, 1 

996] . 
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Figura 5. Huanuco y Ucayali en el Peru y America Latina 

Zona del 
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Los tratarnientos 

En estas tres ecozonas, nos desplazamos para detectar los 

SUT' s de mayor relevancia econ6mico-cul tural y frecuencia 

relativa, que involucrara los SAF's deseados. 

Reconocimos cinco practicas agroforestales y un testigo 

parametrable: 

1. Bosque primario, monte real, selva virgen (no 

intervenido, testigo). Idealmente no disturbada y reserva 

de especies aut6ctonas. Su evaluaci6n es fundamental, pues 

nos da idea del volumen de carbona fij ado por un bosque 

climax. 

2. Bosque secundario, 11 acahual" en Mexico, 11 purma 11 en el 

Peru, definida como "vegetaci6n lefi.osa de caracter 

sucesional y regeneraci6n natural, en terrenos aprovechados 

por actividades humanas, de al menos 1 ha y 5 afi.os desde el 

ultimo cultivo 11 [CIFOR et.al, 1 998]. Su capacidad de 

regeneraci6n depende de la potencial de rehabilitaci6n del 

suelo que lo albergue. Se consideran j6venes a los tres a 

cinco afi.os y viejos a los quince a veinte. 

3 . Cafe bajo sombra. Estructuralmente, sistemas que 

consider an como componente comercial al cafe y cul ti vo de 

sombra a alguna otra especie de mayor fuste, en la zona 

suele emplearse para este prop6sito especies locales, 

generalmente de aprovechamiento residual, combustible, 

terapeutico, etc. Fue requisi to que el cafe estuviese en 

producci6n y no hubiera homogeneidad entre las parcelas 

muestreadas. 
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4. Silvopastura. Generalmente arboles dispersos en zonas de 

pastoreo. Instalados o residuales del establecimiento de 

especies de utilidad financiera (post-barbecho), pero en 

todo caso aprovechables, sombra, combustible, forraje, etc. 

5. Pastura. Consolida la ultima fase de cambio de uso de 

los barbechos, ya instalado y en pleno aprovechamiento los 

suelos estan sujetos a constante carga animal. Forraje 

empleado, generalmente especies mejoradas o asociaciones. 

6. Huerto casero. De concepciones estructurales peculiares 

y definidas en funci6n a las necesidades familiares. Debia 

ser aledano a la residencia familiar y satisfacer en alguna 

medida sus necesidades alimenticias, terapeuticas, de 

combustible, forraje, etc. y circunstancialmente generar 

reditos financieros. 

Subrayemos que todos estos SUT's se sustentan en el largo 

plazo en esquemas de agricultura migratoria, sin 

espaciales ni disposiciones temporales definidos 

la secuenciaci6n RTQ tradicional). 

Fundamento 

arreglos 

(mas que 

En la ruta fotosintetica el carbona es secuestrado en la 

biomasa y despues parcialmente incorporado al suelo, asi su 

cuantificaci6n se hace en estos dos recipientes mayores, el 

muestreo de raices para la cuantificaci6n de carbona 

retenido se ha conside r ado [ Fuj is aka et. al, 1 997; 

Barbaran, 1 998], mas po r resul tar el metodo de muestreo 

deficiente y no significativo, de dej6 de lado [Alegre, 1 

998; Palm et.al, 1 999b]. 
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Luego, su consolidaci6n resul ta de la sumatoria definida 

por: 

CT CB* + CS 

CT carbona total 

CB carbona, biomas a 

CS carbona, suelo 

* CB 

CB 

CAb 

CAb + CAvHb + CH 

carbona, biomas a 

carbona arb6reo 

donde, 

donde, 

CAvHb 

CH 

carbona arbustivo y herbaceo 

carbona, hojarasca 

Medici6n en campo 

La metodologia para estimar carbona retenido, corresponde 

fundamentalmente a Woomer y Palm, 1 993 modificada por Palm 

y van Noordwij k, 1 999, guias desarrolladas por Tropical 

Soil Biology and Fertility Programme [Alegre et.al, en 

prensa] y documentos internos de Alternative Slash and 

Burning [Palm et.al, 1 99 9b]. 

1. Biomasa Arb6rea 

Arboles entre 2,5 y 30 em de DAP. Se marcaron parcelas de 4 

x 25 m en las que se midi6 la altura indirectamente usando 

un hips6metro: 

H = d (tg a + tg ~) donde, 

H altura 

d distancia 
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a angulo de elevac i6n 

~ angulo de depre s i6n. 

El diametro a la altura del pecho (DAP), medido 

directamente, empleando cinta diametrica. Por convenci6n se 

realiza a 1,3 m, de los arboles vivos y parados muertos, si 

esta se bifurcase por debajo de 1,3 m, se consideraran dos 

arboles diferentes. Para arboles caidos muertos, se tomara 

un diametro representative (o dos) y su largo. 

En caso existan arboles que superen los 30 em de diametro, 

se extrapolara la parcela inicial de 4 x 20 m a una de 5 x 

100 m superpuesta a la primera, en ella se t omaran las 

mismas medidas. 

Debe nominarse ademas en todos los casos: los nombres 

locales de cada arbol, si es ramificado (R) o no (NR), 

indice de densidad de la madera de la especie (alta: 0, 8 

media: 0,6 o baja: 0,4) y si es palmera (P) o liana (L). 

2. Biomasa arbustiva y herbacea. 

Se determin6 al azar dos cuadrantes de 1 x 1 m, dentro de 

las subparcelas de 4 x 25 6 5 x 100 m segun se trate. En 

estas cortamos toda bioma sa epigea fresca, procedente de 

arbustos, con menos de 2 ,5 em de diametro y hierbas. 

Obteniendo el peso fresc o t o tal (po r metro cuadrado ), y de 

este, el peso fresco de una submuestra de valor arbitrario 

(aproximadamente 300 g), enviada a laboratorio para secado 

a 75 °C hasta alcanzar peso constante. 

3. Biomasa seca (hojarasca ) 

Para cada parcela, dent r o de l o s cuadrantes de 1 x 1 m, 
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tomamos subcuadrantes de 0,5 x 0,5 m, en ellos pesamos la 

hoj arasca acumulada (por 0, 25 m2
), y de esta, una 

submuestra de valor arbitrario, enviada a laboratorio para 

secado a 75 °C hasta alcanzar peso constante. 

4. Muestreo de suelos y medici6n de densidad aparente 

En los cuadrantes senalado s para el muestreo de biomasa, se 

cavaron calicatas de 1 m de profundidad, definiendo en 

ellas los estratos: 0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,4 my 0,4-1,0 

m. En cada uno, usando cilindros Uhland, se tomaron 

muestras para estimar la densidad aparente. Tomamos ademas 

muestras de en promedio 500 q, que se enviaron a 

laboratorio, para la cuantificaci6n de carbona total y 

analisis complementario: textura, nitr6geno, pH, bases 

intercambiables y acidez, previo secado a 105 °C por 24 

horas. 

En suma se obtuvieron, 90 planillas de biomasa arb6rea 

(alrededor de 2 400 accesiones), 180 muestras de biomasa 

fresca arbustiva-herbacea y 180 muestras de hojarasca, 720 

muestras de suelo para determinacion de carbona y analisis 

quimico y 720 para densidad aparente. 

Calculos 

1. Biomasa arb6rea. Son varios los mode los disefi.ados para 

estimar los volumenes de biomasa arb6rea, todos 

indirectamente, por infe rencia de sus 

biometricas, generalmente altura, DAP, 

et.al, 1 998]. 

principales medidas 

y densidad. [CIFOR 

1.1. En la estimaci6n de biomasa de arboles vivos y muertos 

en pie -la mayor parte- y su calculo de carbona retenido, 
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se sugieren el modelo de Palm, que se comenta la maximiza. 

[Brown, 1 997; Fujisaka et.al, 1 997; Barbaran, 1 998; Palm 

et.al, 1 999; Ceijas, 1 999; Palm, 2 000]. 

BA = 0, 1184 DAP2
'

5 3 donde, 

BA 

0,1184 

DAP 

2,53 

biomasa arboles vivos y muertos 

constante 

diametro a la altura del pecho 

constante 

de pie 

1.2. Para arboles muertos caidos consideramos, [Ceijas, 1 

999; Palm, 2 000] 

BAc = o, 4 DAP2 L o, 2 5 rr donde, 

BAC 

0,4 

DAP 

L 

biomasa arboles muertos caidos 

densidad (valor asumido por convenci6n) 

diametro a la altura del pecho 

largo del arbol 

0,25 constante 

rr pi, constante (3,1416) 

2. Materia seca 

De las muestras de campo (biomasa arbustiva y herbacea). 

PST= (PFT/PSS)/PFS donde, 

PST peso seco tota l 

PFT peso fresco total 

PSS peso seco s ubmuestra 

PFS peso fresc o subuestra 
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3. Contenido de carbona, biomasa. 

cc B 0,45 donde, 

cc 
B 

0,45 

contenido de carbona 

biomasa vegetal 

constante (proporci6n de carbona, asumido 
por convenc i6n) 

4. Densidad aparente, suelo. 

DA = PSN/VCH donde, 

DA densidad aparente 

PSN peso seco neto 

VCH volumen cilindro Uhland (constante) 

5. Volumen de suelo. 

Vs = DA Ps 

Vs 

DA 

Ps 

donde, 

volumen de suelo 

densidad aparente 

profundidad del suelo 

Determinacion de carbone organico en el suelo 

Empleamos el Metoda de Nelson & Sommers. Oxidando las 

muestras de suelo con di c romato de cromo en presencia de 

acido sulfurico y calor y titulando luego con sulfato 

ferroso amoniacal. [Ander ::.;on e Ingram, 1 993] . 

2c 0 2- 3C 0 1 6H+ -- 4Cr 3+ + r 2 7 + + 
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Analisis estadistico 

Realizamos un ANOVA para BCA (bloques completamente 

aleatorizados) y comparaci6n de medias a traves de la 

prueba de Tukey. Tales analisis se conduj eron empleando 

FAUANL ver. 2.0 [Olivare s , 1 990]. El modelo empleado se 

ajusta a, 

donde, 

Y ijk k-esima unidad de muestreo de la j-esima repetici6n 
del i-esimo tratamiento 

Jl media 

'ti i-esimo tratamiento 

8j j -esima repetici6n 

Ei jk error experimental en la k-esima unidad de muestreo de 
la j-esima repetici6n del i-esimo tratamiento. 
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IV. Resultados 

Carbone arb6reo 

En los arboles en pie. El contenido de carbono en el bosque 

primario es estadisticamente superior al de los otros 

sistemas de uso de la tierra. Un segundo grupo, de 

transici6n, conformado por: huerto casero, bosque 

secundario, cafe bajo s ombra y silvopastura, son iguales 

estadisticamente entre s i, aun con leves variaciones. 

Finalmente, el sistema d e pastos present6 los ni veles mas 

baj os, pero igual en terminos estadisticos al bosque 

secundario, cafe bajo sombra y silvopastura. Tukey al 95 %, 

adelgaza la diferencia entre los segmentos bosque primario­

huerto casero y huerto ca s ero , bosque secundario, cafe bajo 

sombra, silvopastura y pastura; teniendo como enlace al 

huerto casero. 

Cuadro 10. Comparaci6n de medias del carbone en 
arboles en pie (t ha- 1

) 

Sistema de uso de la tierra Carbone 
Bosque Primario 196,1 a , 

Huerta Casero 77,4 ab 
Bosque Secundario 67,9 b 
Cafe bajo sombra 45,4 b 
Silvopastura 30,4 b 
Pastura 2,28 b 

'li Promedios seguidos de l a misma letra, en cada 
columna, no son diferent e s estadisticamente, par 
Tukey a p < 0,05. 

Es claro y era predecible, que la densidad de arboles vivos 

en los bosques primarios debiera ser mayor a la de los 

restantes tratamientos. Sorprende que el huerto casero 

supere al bosque secunda r io en la densidad de arboles en 

pie, pero se justifica po r la presencia de arboles 

cultivados de gran fuste y baja densidad, en relaci6n a la 
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gran densidad y pobre fu s te, caracteristica de los bosques 

de regeneraci6n (secundarios), pues se trata de bosques de 

ocho afios en promedio. En los tres casos restantes, hay 

proporcionalidad entre la densidad arb6rea y los volumenes 

de carbono secuestrados por los mismos. N6tese el caso de 

la silvopastura, donde l a inclusion de arboles basta para 

incrementar considerablemente la proporci6n de carbono 

retenido. 

En arboles caidos muertos. Resultan dos grupos 

fundamentales, uno superio r -estadisticamente- a los demas: 

bosque primario y los dema s similares entre si e inferiores 

al primero: cafe bajo sombra, bosque secundario , huerto 

casero, silvopastura y pa s tura. 

Cuadro 11. Comparaci6n de medias del carbono en 
arboles caidos (t ha-1

) 

Sistema de uso de la tierra Carbono 
Bosque Primario 167,0 
Cafe bajo sombra 32,44 
Bosque Secundario 13,8 
Huerto Casero 6,25 
Silvopastura 1,44 
Pastura 0,0 

~ Promedios seguidos d e la misma letra, 
columna, no son diferente s estadisticamente, 
a p < 0,05 . 

a , 

b 
b 
b 
b 
b 

en cada 
por Tukey 

En un bosque primario, la elevada presencia de arboles 

caidos muertos (mas de la tercera parte) es consecuencia de 

la sucesi6n de los ciclos naturales y su densidad 

proporcional a la dinamica de regeneraci6n del bosque, 

maxima en este caso. No debe descartarse algun grado de 

intervenci6n, que pueda Lnterpretarse como deforestaci6n. 

En los demas tratamiento rj , el ordenamiento es funci6n del 

disefio estructural del SAf y en cierta medida, el volumen 

de arboles caidos muertos predecible. 
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Que el tratamiento cafe bajo sombra supere al bosque 

secundario, lo que en teoria debiera invertirse, se 

interpreta por que en su dinamica temporal, correspondiente 

a la secuenciaci6n RTQ, la plantaci6n continua a la roza y 

los restos de esta aun persisten, mientras que un bosque 

secundario, al consolidarse ha sufrido procesos de 

reforestaci6n sucesiva por periodos mayores y la presencia 

de arboles caidos a consecuencia de ello, es simplemente 

menor. 

Carbone arbustivo-herbaceo 

Se reconocen dos estratos de semejanza estadistica, el 

primero considera los tratamientos: pastura y silvopastura, 

y el segundo: silvopastura, bosque secundario, bosque 

primario, cafe sombra y huerto casero. 

Estadisticamente 

bajo 

resulta superior solo la pastura en 

relaci6n al bosque secundario, bosque primario, cafe bajo 

sombra y huerto casero, los demas casos: pastura vs. 

silvopastura y silvopastura vs. bosque secundario, bosque 

primario, cafe bajo sombra y huerto casero, la diferencia 

minima significativa no basta para declararlos distintos. 

Cuadro 12. Comparaci6n de medias del carbone 
arbustivo-herbaceo (t ha-1

) 

Sistema de uso de la tierra 
Bosque Primario 
Cafe bajo sombra 
Bosque Secunda rio 
Huerto Casero 
Silvopastura 
Pastura 

'li Promedios seguidos de la 
columna, no son diferent e s 
Tukey a p < 0,05. 

Carbone 
1,28 a 1 

0,91 ab 
0,78 b 
0,75 b 
0,63 b 
0,54 b 

misma letra, en cada 
estadisticamente, por 

Era predecible la superio ridad de los tratamientos pastura 

y silvopastura, por cualidades intrinsecas a su 
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composici6n, aun cuando esa capacidad para generar biomasa 

es antropogenica (pastos cultivados). Llama la atenci6n, la 

considerable diferencia entre los sistemas pastura y 

casi del 40 silvopastura, 

aproximaci6n al componente 

justifica plenamente. En 

g, 
0' atribuible 

arb6reo, pero 

los tratamientos 

en primera 

que no la 

siguientes: 

bosque secundario, bosque primario, cafe bajo sombra y 

huerto casero, el carbono aportado por la biomasa herbacea 

es menor, debido a la elevada densidad del dosel y minima 

en los estratos inferiores, consecuencia del laboreo. 

Carbone hojarasca 

Los tres segmentos definidos, consideran tres grupos 

principales equivalentes entre si. Primero, bosque primario 

y bosque secundario; segundo, bosque secundario y cafe bajo 

sombra; y tercero, cafe bajo sombra, huerto casero, pastura 

y silvopastura. 

Cuadro 13. Comparaci6n de medias del carbono en la 
hojarasca (t ha-1 ) 

Sistema de uso de la tierra Carbo no 
Bosque Primario 3,25 a l 

Bosque Secunda rio 2,57 ab 
Cafe bajo sombra 1,70 be 
Huerto Casero 1,02 c 
Pastura 0,69 c 
Silvopastura 0,65 c 

<[ Promedios seguidos de la misma letra, en cada 
columna, no son diferente s estadisticamente, por 
Tukey a p < 0,05. 

Se consideran superiores e stadisticamente, a los del primer 

grupo a: bosque primario y bosque secundario, en relaci6n a 

los del tercero c: cafe b a jo sombra, huerto casero , pastura 

y sil v opastura; mientras que los del segundo b: bosque 

secundario y cafe bajo s o rnbra fungen de enlace entre uno y 
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otro. El orden de rneritos, asigna una sucesi6n, funci6n del 

grado de cobertura arb6rea del SUT que se trate, pues como 

es evidente, la provision de hojarasca es proporcional al 

aporte de biornasa foliar. 

Carbona edafico 

No existe diferencia estadistica significativa, a favor de 

ninguno de los tratarnientos, o dicho de otra rnanera 1 todos 

los tratarnientos resultan iguales estadisticarnente. 

Cuadro 14. Comparacion de medias del carbone 
edafico (t ha-1

) 

Sistema de uso de la tierra 
Cafe bajo sombra 
Huerta Casero 
Bosque Primario 
Bosque Secunda rio 
Pastura 
Silvopastura 

'][ Promedios seguidos de la 
columna, no son diferentes 
Tukey a p < 0,01. 

Carbo no 
113,54 a t 

110,51 a 
98,78 a 
95,97 a 
93,01 a 
86,38 a 

misma letra, en 
estadisticamente, 

cada 
por 

Es claro que la hornogeneidad es provista por los aportes 

regulares de carbono edafico. Recuerdese que en el rnuestreo 

de suelos se consider6 un prisrna de un metro de 

profundidad 1 generando un volurnen hipotetico de 10 000 rn3 
1 

entonces la diferencia (no estadistica) a favor de cafe 

bajo sornbra y huerto cas erol podria ser consecuencia del 

labor eo; n6tese adernas 1 que el a porte de las deyecciones 

del ganado, casos de p ustura y silvopastura 1 no afecta 

significativarnente el stoc k de carbono edafico. 

Carbona total 

Consider a la surnatoria de los i terns anteriores. Resul ta 

claro 1 que el tra t: arniento bosque prirnario es 
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estadisticamente superior a los demas: huerto casero, cafe 

bajo sombra, bosque secundario, silvopastura y pastura, en 

su apti tud para fij ar carbona. Comparaciones entre todos 

los demas tratamientos resultan insuficientes para 

declararlos distintos. 

Es 

Cuadro 15. Comparaci6n de medias del carbone total 
(t ha- 1

) 

Sistema de uso de la tierra Carbone 
Bosque Primario 465,84 a, 

Huerto Casero 195,73 
Cafe bajo sombra 193,69 
Bosque Secundario 180,99 

Silvopastura 119,75 

Pastura 97,26 

'li Promedios seguidos de la misma letra, en 
columna, no son diferentes estadisticamente, 
Tukey a p < 0,01. 

b 
b 
b 
b 
b 

cad a 
por 

evidente que el aporte que equilibra todos los 

tratamientos apreciados, corresponde al edafico (cuadro 

anterior) . No obstante ello, sus valores y diferencias son 

considerables a favor del bosque primario y en desmedro de 

la sil vopastura y pastura, especialmente en este ultimo 

caso. Tambien es de subrayar el perjuicio del tratamiento 

bosque secundario, que desciende al cuarto lugar -a pesar 

de no al terar la interpretacion por ser estadisticamente 

iguales-, mas debe explicarse por la alta y regular 

contribuci6n edafica. 

Carbone gestionablea 

Para el analisis de varianza y todas las pruebas de 

comparaci6n de medias realizadas, el tratamiento bosque 

a Asumiendo que solo es factible administrar en el carbona epigeo: arb6reo, 
arbustivo y herbaceo (al menos e n el corto plazo); escindiendo de el a1 
edafico, que en consolidado, po r su baja dispersion resulta altamente 
distorsionante. Asi consider amos Lmportante, deta11ar las proporciones en las 
que se preserva, e inferir de ello nuestras posibilidades de intervenci6n. 
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primario es estadisticamente superior a los demas: huerto 

casero, bosque secundario, cafe bajo sombra, silvopastura y 

pastura. 

Cuadro 16. Comparaci6n de medias del carbono 
gestionable (t ha-1

) 

Sistema de uso de la tierra 
Bosque Primario 
Huerta Casero 
Bosque Secundario 
Cafe bajo sombra 
Silvopastura 
Pastura 

~ Promedios seguidos de la 
columna, no son diferentes 
Tukey a p < 0,01. 

Carbo no 
367,07 a '~ 

85,23 
85,01 
80,16 
33,37 
4,25 

misma letra, en 
estadisticamente, 

b 
b 
b 
b 
b 

cada 
par 

Se restaura el ordenamiento apreciado en carbona arb6reo, 

el mas predecible: bosque primario, huerto casero, bosque 

secundario, cafe bajo sombra, sil vopastura y pastura. Si 

bien no existe diferencia estadistica, los tratamientos 

huerto casero, bosque secundario y cafe bajo sombra, 

cuantitativamente conforman un subgrupo de aportes muy 

regulares, y finalmente la silvopastura y pastura, con 

menores participaciones, especialmente la ultima. 

Figura 6. Carbone por SUT y fuente 
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Carbone fragmentado 

En el caso del bosque primario, el mayor volumen de carbono 

retenido se encuentra en la biomasa arb6rea, 

sorprendentemente alta en arboles caidos muertos y en menor 

proporci6n en el suelo, consecuencia de la alta cuota de 

carbono arb6reo. Los aportes de carbono en fuentes de 

biomasa no arb6rea (arbustiva, herbacea, hoj arasca y 

edafica), en suma no alcanzan la cuarta parte del volumen 

global. 

Para el bosque secundario, el mayor aporte -al igual que en 

los demas sistemas- corresponde al carbono edafico, en un 

porcentaje ligeramente superior al 50 %, lo que deberia 

ratificar la hip6tesis complementaria 2. la proporci6n de 

arboles caidos, considerablemente baja en relaci6n a la del 

testigo y cafe bajo sombra, se explica en su dinamica de 

regeneraci6n (explicado en un item anterior). 

Figura 7. Carbone total por SUT 
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En el Cafe bajo s ornbra, el car bono edafico es 

considerablemente superio r en el rango medio, el de arboles 
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caidos muertos relativamente alto par el asunto de la 

dinamica RTQ y la de arboles en pie, sorprendentemente 

menor en comparaci6n a la de la silvopastura, no a causa de 

la densidad espacial sino mas bien de la ectad del sistema, 

que suele preservar indi viduos mayores y consecuentemente 

mas robustos. 

Para la silvopastura, una proporci6n de carbona es edafico 

es al tisima, casi 3/4 partes, en comparaci6n a la cuarta 

parte de arboles en pie y mas considerando que la presencia 

de arboles caidos muertos es bajisima y el aporte dado par 

herbaceas y arbustivas minima en contraste con el gran 

total. 

Pastura. Casi el 96 % del carbona es contribuido por el 

suelo, le siguen, arboles en pie, que en teoria deberia ser 

nulo, tratandose de un sistema de usa de la tierra 

pastoril, pero que circunstancialmente toma vigencia por 

relictos, cercas vivas, arboles fuente de subproductos 

excepcionales, etc. La proporci6n superior, vs. los demas 

tratamientos, en aporte de carbona herbaceo y hojarasca no 

arb6rea, se debe a la concepcion del sistema. 

En el tratamiento Huerta casero, ademas del suelo, los 

arboles en pie son la principal fuente de carbona, estos 

corresponden a plantaciones aprovechables, generalrnente 

perennes, los arboles caidos muertos en baj a proporci6n Y 

los aportes herbaceos (fresco y seco) son minimos Y 

promediales. 

Carbone por localidades 

No existe diferencia es tadistica significati va entre los 

vol~menes de carbona r e tenidos en cada localidad. La 
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hip6tesis inicial que concebia variaciones en las 

proporciones de acumulaci6n consecuencia de las condiciones 

ambientales/piso ecol6gico quedan pues invalidadas. 

Cuadro 17. Comparacion de medias del carbono por 

localidades (t ha-1 ) 

Localidad Carbono 

Previsto 268,92 a , 

San Agustin 192 ,49 a 
Aguaytia 165,22 a 

<[ Promedios seguidos de la misma letra, en cada 

columna, no son diferente s estadisticamente, por 

Tukey a p < 0,05. 
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v. Discusi6n 

Premisas, 

Dentro de los SUT's estudiados, consideramos los SAF's: 

cafe bajo sombra, silvopastura (arboles en pastizales), 

huerto casero y bosque secundario, los que de acuerdo a su 

composici6n y estructura corresponden a: agrisilvicola 

zonal, silvopastoril mixto, agrisilvicola mixto-espacial y 

agrisilvicola rotacional correspondientemente. Los otros 

dos sistemas, bosque primario y pastura, son extremos y 

sirven de parametros en el analisis. 

Si enfocamos la gesti6n intensiva del sistema, como premisa 

para el analisis, deberemos concentrarnos en los SAF's: 

cafe bajo sombra, silvopastura y huerto casero, dado que 

los bosques de regeneraci6n son secuenciales y de periodos 

de gesti6n prolongados; luego, su administraci6n tecnica 

involucra otras consideraciones (barbechos mejorados). 

Se discuten las hip6tesis propuestas: 

Hip6tesis fundamental. 

volumen de carbone en 

locales. 

Los SAF's secuestran 

relaci6n a los SUT's 

un mayor 

ortodoxo-

Esto se demostr6 relativamente, nos planteamos algunas 

consideraciones al respecto, 

El SAF huerto 

considerablemente 

case r o, pese a 

elevados de carbono 

alcanzar 

secuestrado, 

tasas 

debe 

tenerse en cuenta : a) no e s una alternativa masiva y b) no 

puede obj eti var el secues tro de carbona como uno de sus 

fines principal, sino a ccesorios . Esto por la 16gica que 
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los motiva: pequenas parc elas familiares, satisfactoras de 

necesidades inmediatas y ocasionalmente, 

reditos complementarios. En virtud a ello, 

una decision politica que los involucre. 

generadoras de 

no es factible 

Conceptualmente, el sistema mas cercano a la definicion 

formal de la Agroforesteria en su aptitud extensiva, es el 

cafe+sombra. Asi puede compararse y sugerirse como 

alternativa a sistemas monoculturales extensivos que obvien 

la presencia del componente lenoso. Oferta una posibilidad 

importante: 80,16 tc ha- 1 de fuentes gestionables, casi el 

40 % del carbono aportado , proviene de los arboles y logra 

el mayor volumen de carbono edafico 113,54 tc ha-1
, a lo que 

probablemente contribuye el laboreo. 

La conversion de terrenos destinados a pas to reo en 

silvopasturas, por incorporacion de arboles a baja densidad 

(SAF arboles en pastizales), incrementa en mas de ocho 

veces su potencial para retener carbona, trayendo ademas 

multiples beneficios consecuentes y casi ningun costo 

anexo. Baj o este cri ter io, son considerables tambien, el 

empleo de variantes tecnologicas agroforestales, que 

podrian adjuntarse y no afectarian las cualidades del SUT 

que se trate: cercas viva s, arboles en curvas de contorno, 

cortinas rornpevientos, et c . 

Recalcamos algunos coment a rios, que debe ser fundamentales 

en lo sucesivo, a) el volurnen de carbono secuestrado por el 

suelo es muy elevado, b) es constante, no funcion directa 

de la biomasa que hospeda y c) probablemente si de la 

acti vidad humana, labo reo. Precedentemente, se ha 

muestreado suelos a profundidades menores y en consecuencia 

estimado prismas rnenor c~s tambien, con intencion de 

54 



cuanti ficacion de volumen radicular [ Fuj is aka, 1 997], sin 

embargo, es claro que el "carbono voluble" corresponde casi 

exclusivamente al vege tal, pues los mecanismos de 

liberaci6n de carbono edafico son mas complejos. Asi, la 

gestion de la vegetacion persiste como opcion antropogena 

de mitigacion a emision de C02 o su secuestro. 

Hip6tesis complementaria 1: Los bosques tropicales retienen 

mas carbone que cualquier otro ecosistema. 

Los resultados obtenidos lo corroboran ampliamente, veamos: 

En seis de los 

determinar la 

siete, grupos de analisis 

capacidad de acumulacion 

sometidos, para 

de fitomasa y 

consecuentemente de carbono, el tratamiento bosque primario 

(virgen, no intervenido, floresta natural, etc.) se ubica 

en el primer grupo de significancia estadistica. 

Argumentando, la mayor densidad arborea justifica los dos 

primeros factores: biomasa arborea, viva y muerta, y 

hojarasca; y probablemente tambien al ultimo: edafico, por 

incorporacion de materiales organicos en descomposicion, 

ademas del laboreo. 

En el caso de la biomasa arbustiva-herbacea, su aporte es 

superado (cuantitativa, mas no estadisticamente) por el SUT 

pastura y el SAF silvopastura, por que en estos, la gestion 

de produccion, se concent ra en este estrato. 

Hip6tesis complementaria 2: De acuerdo a su dinamica 

espacio-temporal, fijan mas carbone los bosques secundarios 

que los bosques primaries y/o maduros" 

Con la informacion recabada y analisis realizados, esto no 

puede afirmarse concluyentemente. Debido a las divergencias 
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entre las tasas y tiempos de acumulaci6n por sistema. 

Presumiendo que los ciclos de rotaci6n de cada sistema, 

sean considerados como periodos de aporte ciclico, las 

veces que fuese contenido en uno mayor, caso bosque 

primario, seria el ratio que los comparase (tasa de 

acumulaci6n de carbono). Ej. Si un ciclo de barbecho dura 

15 anos y la ectad del bo s que testigo es 60, el sistema RTQ 

seria tanto o mas efic i ente que el testigo, en cuanto 

acumule la cuarta parte o mas, por cada ciclo de quince 

anos, est a apreciaci6n es clave y debe ria extrapolarse a 

los analisis entre SAF's y SUT's alternativos. 

Consideremos la anterior afirmaci6n aprioristica; el indice 

existe, pero las apreciaciones que alcanza son de validez 

relativa, los sistemas vivos son dinamicos, casuisticos y 

hasta ca6ticos, entonces su desempeno se sujeta a numerosos 

factores capaces de afectarlos y circunstancias temporales. 

Las evaluaciones realiz adas son estaticas, los bosques 

maduros pueden o no haber alcanzado su climax, no se han 

determinado con exactitud sus edades, no se ha contemplado 

la dinamica de acumulaci6n de cada sistema, etc. 

Pese a todo ello veamos, e l testigo supera en mas de cuatro 

veces, la capacidad de a c umulaci6n de carbono gestionable, 

en comparaci6n a los sLstemas agrisilvicolas y 10 con 

relaci6n al silvopastoril. Si estipulamos las edades de los 

SAF's analizados entre s e is y doce -en el caso del huerto 

casero puede extenderse mas, pero considerando su caracter 

no extensivo no se toma en cuenta-, serian opciones 

atractivas, pues en lapso s relativamente breves, de 40 a 60 

anos, igualarian e inclusive superarian las cuotas del 

testigo mayor. 
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La gesti6n de bosques de regeneraci6n es fundamental, por 

tratarse de los sistemas mas difundidos [Schroeder I 1 994] 

y de mayor capacidad de secuestro y ciclaje. Con una edad 

media de ocho afi.os y sec uestro de en promedio 85, 01 t C 

gestionable ha- 1
• Su enriquecimiento y gesti6n adecuada, 

caso de los barbechos mejorados especificamente, podria 

significar un considerable aporte a la dinamica de 

secuestro de carbono en SUT's tropicales en general y SAF's 

en particular. 

El SAF cafe+sombra -que s e cuestra 80,16 t C gestionable ha-1 

solo superado en terminos estadisticos por el bosque 

primario-, de aprovechamiento comercial, gran versatilidad, 

posibilidades extensivas y ciclos de regeneraci6n cortos, 

propone las posibilidades de los SAF's agrisilvicolas 

zonales. Que otorgan las mayo res posibilidades de 

conversion de monocul ti vos a gran escala, y por ello de 

mayor factibilidad en la gesti6n politica. 

Hip6tesis complementaria 3: Entre la tercera parte y la 

mitad del carbone retenido por un SUT tropical (incluyase 

bosques), se registra en el suelo. 

La investigaci6n llevada, no deja dudas al respecto. 

En todos los sistemas (a excepci6n del bosque primario), la 

proporci6n de carbono edafico supera el 50 % de la 

contribuci6n global, en el caso de la silvopastura el 72,1 % 

y 95,6 para la pastura. 

Si las proporciones de carbono edafico, pueden diluirse por 

los restantes aportes, su evaluaci6n cuantitativa deja poco 

margen de duda, con una m~.~ dia aritmetica de 99,69 t c ha- 1 y 

una desviaci6n estandar d e 29,38 t C ha- 1 resulta claro que 
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se trata de valores de alta estabilidad y baja dispersion. 

Adicionalmente, 

Los SAF's pueden contribuir indirectamente a la disminucion 

de la concentracion atmosferica de C02 y como al ternati va 

al cambio de uso de la tierra vs. los procesos RTQ 

tradicionales. Ahora la decision resulta ser 

fundamentalmente politica. 

Que dan abiertas otras posibilidades de estudios 

subsidiaries, que consideren: el monitoreo de la evolucion 

de los SAF's para secuestrar carbone, generaci6n de modelos 

de cuantificacion locales, el rastreo de la ruta del 

carbone organico edafico, participacion del carbone 

inorganico, la valoracion financiera de la conversion de 

SUT' s a sumideros ( acuerdos de negociacion de emisiones), 

etc. 
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VI. Conclusiones 

1. Los volumenes de carbono secuestrado por los sistemas 

de uso de la tierra estudiados, incluyen la sumatoria 

de los componentes: arb6reo , arbusti vo-herbaceo y de 

hojarasca (biomasa), y edafico. Los que fueron de: 

465,84 tha- 1 para bosque primario, 195,73 tha- 1 para 

huerto casero, 193, 69 tha- 1 para cafe bajo sombra, 

180,99 tha- 1 para bo s que secundario, 119,75 tha- 1 para 

silvopastura y 97,26 tha- 1 para pastura. 

2. Los aportes por componente y sistema varian 

2 .1. 

2. 2 . 

2. 3. 

ostensiblemente, pero queda claro que los principales 

contribuyentes son los arbo les y el suelo. 

El rango de acumulaci 6n de carbono en la biomasa 

arb6rea, fluctu6 desde 2, 4 % para la pastura a 78 % 

para el bosque primario. Los valores intermedios 

fueron: 45 % para bosque secundario, 42 % para huerto 

casero, 40 % para cafe bajo sombra y 27 % para 

silvopastura. 

La contribuci6n de carbono por la biomasa arbustiva­

herbacea, fluctu6 entre 0,16% en el bosque primario 

hasta 1,32 % en la pastura. La hojarasca sigui6 esta 

misma tendencia, como fuere el aporte de ambos 

componentes es minimo con respecto al consolidado 

global. 

Las proporciones de carbono edafico, son 

inversamente propo rci onales a las del arb6reo, 

varian de 21,21 '1, en el bosque primario con 

participaci6n max ima de arboles al 95, 59 % para la 
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pastura; la sil vopastura 

sistemas agrisilvicolas 

para bosque secundario, 

casero respectivamente. 

60 
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en 53, 02, 

cafe bajo 

en 72,1 % y los 

58,62 y 56,47 %, 
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Apendice 1. Formato de recolecci6n de informacion de campo 

BIOMASA- ARBOLES (8 > 2 ,5 em) 
Cuandrante 4 x 25m D 5 x lOOm D Orientaei6n Pendiente --------- ------------Loealizaei6n(GPS) _________________________ Altitud ________________________ __ 
SAF __ ~~~-----------Sitio __________________ ~ Clave ________________________ __ 
Comentarios --------------------------------------------------

Nombre vulgar Cond. 2 DAP 
(em) 

1 DAP (diametro ala altura del peeho); < 
la eopa del arbol) ; dist. ( di :-i taneia del 
(angulo del hips6metro al pie del arbol); 
la madera : alta - A-, media - M- o baja -B- ) . 

< 
Ratios 1 

sup. dist. < inf. Dens. 
(m) 

sup. ( angulo del hips6metro a 
hips6metro al arbol) ; < inf. 
Dens. (densidad aproximada de 

2 Indique para eada arbol, si e s/esta: vivo 
muerto tendido (MT); arbol (A} o palmera (P) 
o no ramifieada (NR) . 

(V) o muerto en pie (M) o 
o liana (L); ramifieada (R) 
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BIOMASA - ARBUSTOS (9 < 2 , 5 em ) Y HERBACEAS 

No Peso fresco total Peso fr e s co submuest r a 
(g/m2) (g) 

1 
2 

BIOMASA - HOJARASCA 

No Peso fresco total Peso fresco submuestra 
(g/0 , 25 m2) (g) 

1 
2 

SUELO 

Peso de muestras de 1 05 cmj (g) 
Estrato 1 2 
0 - 10cm 
10 - 20cm 
20 - 40cm 
40cm- 1m 
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Apendice 2 . Analisis de Varianza por recipiente y localidades 

2.1. ANAVA Carbone en arboles en pie. 

FV GL SC CM F P>F 
Tratarnientos 5 68143 , 343750 13 , 668945 7, 8877 0 , 003 
Bloques 2 2403 , 851 563 1201 , 925781 0 , 6956 0 , 525 
Error 10 17278 , 351563 1727 1835205 
Total 17 87825 , 546875 
cv 59 , 467% 

2.2 . ANAVA Carbone en arboles caidos . 

FV GL sc CM F P>F 
Tratarni e ntos 5 63 11 6 , 898438 12623 , 37 9883 5 , 79 1 5 0,009 
Bloque s 2 7208 , 486328 3604 , 243 1 64 1 , 6536 0 , 239 
Error 1 0 21796 , 287109 2179 , 628662 
Tota l 17 9212 1, 671875 
cv 126 , 808% 

2.3. ANAVA Carbone arbustivo-herbaceo. 

FV GL sc CM F P>F 
Tratarnientos 5 1, 011 962 0 , 202392 7 , 26 14 0 , 005 
Bloques 2 0 , 45 17 45 0 , 2258 7 3 8 ,1 039 0 , 008 
Error 10 0 , 278722 0 , 027872 
Total 1 7 1 , 742429 
cv 20 , 45 7 % 

2.4. ANAVA Carbone hojarasca . 

FV GL sc CM F P>F 
Tratarnient os 5 17 , 289 7 11 3 , 457942 1 3 , 1 4 09 0 , 00 1 
Bloques 2 2 , 128899 1 , 064449 4 , 04 51 0 , 051 

Error 1 0 2 , 63 1 439 0 , 263144 

Tota l 17 22 , 050049 
cv 31 , 121% 

2.5 . ANAVA Carbone edafico. 

FV GL sc CM F P>F 

Tratarni entos 5 1635 ,7 5 327 ,1 49994 0 , 370 1 0 , 858 

Bloques 2 4192 , 4218'15 2096 , 2 1 0938 2 , 37 11 0 , 143 

Error 1 0 8840 , 5781 7. 5 884 , 05 7 8 

Total 1 7 16668 ,7 5 
cv 29 , 82 1 % 
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2 . 6. ANAVA Carbono total. 

FV GL SC CM F P>F 
Tratamientos 5 262913 , 3125 52582,664063 10 , 1106 0,002 
Bloques 2 34687 , 3 125 17 343 , 65625 3 , 3348 0, 077 
Error 10 52007 , 4375 5200 , 743652 
Total 17 349608 , 0625 
cv 34,527% 

2.7 . ANAVA Carbono gestionable. 

FV GL sc CM F P>F 
Tratami entos 5 255826 , 42188 51165 , 285156 10 , 0303 0,002 
Bloques 2 15092 , 4375 7546 , 21875 1 , 4793 0,273 
Error 10 51010 , 875 5101 , 08 7 402 
Total 17 321929, 73438 
cv 65, 428% 

2.8. ANAVA Carbono por localidades . 

FV GL sc CM F P>F 
Tratami entos 2 28898 , 3125 14449 , 15625 3 , 0242 0, 1 05 
Bloque s 4 25978 , 4375 6494 , 609375 1, 3593 0 , 329 
Erro r 8 38223 , 0 4777 , 875 
To t a l 14 93099 ,7 5 
cv 33 , 092% 
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Apendice 3. Carbone secuestrado por localidades y tratamientos (t ha-1
) 

Localidad SUT Arb en pie Arb. Caidos Arbustivo-herbaceo Hojarasca Edafico Total 
San Agustin Bosque primario 253,6 109,9 0 . 88 3.88 55 .1 423.4 I 

San Agustin Bosque secundario 55,5 4' 8 1. 06 2 . 68 93 . 2 157.3 I 

.San Agustin Cafe bajo sombra 28, 9 22,3 0. 4 9 1. 77 102.9 156 . 4 
San Agustin Silvopastura 17,2 0 , 2 0. 92 0.66 67.9 86 . 9 
San Agustin Pastura 6, 9 0 ,0 1. 05 0.14 102.8 110.8 
San Agustin Huerta casero 97 ' 0 0,0 0 . 61 0.54 122.0 220. 1 
Previsto Bosque primario 240,7 297' 4 0 . 94 4 . 04 119.9 663.0 
Previsto Bosque secundario 79,1 8,8 0.82 3.0 111. 3 203.0 
Previsto Cafe bajo sombra 30 , 2 75,0 0 . 94 1. 79 175.8 283 . 7 
Previsto Si1vopastura 34 , 3 4' 1 1. 03 0 . 8 9 88 . 1 lL:8.4 
Previsto Pastura 0 , 0 0 , 0 1. 59 1. 24 95.4 98.2 
Previsto Huerta casero 92 , 9 5,4 0.68 1. 56 136.7 237.2 
Aguaytia Bosque primario 93 , 9 93,7 0.44 1. 84 121.4 311.2 
Aguaytia Bosque secundario 69,0 27,7 0 . 45 2 . 06 83.4 1 82 .6 
Aguaytia Cafe bajo sombra 77,1 0,0 0.47 1. 54 61.9 140.9 
Aguaytia . Silvopastura 39,5 0 , 0 0.78 0. 39 103.2 143 .9 
Aguaytia Pastura 0 , 0 0,0 1. 2 0 . 69 80 . 8 82 .7 
Aguaytia Huerta casero 42' 4 - . ___ 13, 4 0.34 0.96 72 . 9 129.9 
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Apendice 4. Carbono secuestrado por localidades y repeticiones( t ha-1
) 

Localidad Repetici6n Arb en pie Arb. Caidos Arbustivo-herbaceo Hojarasca Edafico Total 
San Agustin 1 69 , 4 61, 81 0 , 49 1 , 2 89 , 4 221 , 93 
San Agustin 2 47,1 2,52 0 , 68 1,72 87 , 2 139,22 
San Agustin 3 140,0 21,7 0 , 85 1,49 8 6, 65 250 ,7 3 
San Agustin 4 65,3 5,4 1,38 2 , 39 96,29 170,67 
San Agustin 5 60 , 8 23,1 0,77 1,26 94,07 179,9 
Previsto 1 40,7 1 2 , 2 1, 21 2,7 97,63 154,4 
Previ sto 2 39,0 7 8 ,7 1,05 2,01 110,43 231,1 
Previsto 3 167,5 168,1 1, 43 1, 74 125 ,11 463,9 
Previsto 4 61 , 3 49,2 0 , 48 2, 68 133 , 73 24 7 , 3 
rrevisc.o 5 89,2 17 , 4 0,82 1,28 139 ,14 247 , 9 
Aguaytia 1 43 , 0 7,5 0 , 67 1, 43 79,3 131,9 
Aguaytia 2 38,7 7 4, 6 0 , 69 1, 48 87 , 0 202 ,5 
Aguaytia 3 51, 8 14, 4 0,82 1,17 85 , 6 153,8 
Aguaytia 4 79,6 14,0 0,48 1,20 86 ,7 182 , 0 
Aguaytia 5 55,2 1, 6 0 , 42 0 , 97 97 , 7 155, 9 
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