UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE
DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y
MEDIO AMBIENTE

AN
';i \l 1‘3%

AN\I//#%
’o% »: 3'

TESIS

“Evaluacién de captura de carbono, caracterizacién biolégicay
fisicoguimica de cuatro turberas Amazonicas en Tambopata, Madre

de Dios”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO FORESTAL Y
MEDIO AMBIENTE

AUTOR:

Bach: PUMA APAZA, Jessica
Bach: TORRES VELA, Victor Angel
ASESOR:

Msc. VELA DA FONSECA, Mauro

Puerto Maldonado, agosto 2025






UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE
DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y
MEDIO AMBIENTE

TESIS

“Evaluacién de captura de carbono, caracterizacién biolégicay
fisicoguimica de cuatro turberas Amazonicas en Tambopata, Madre

de Dios”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO FORESTAL Y
MEDIO AMBIENTE

AUTOR:

Bach: PUMA APAZA, Jessica
Bach: TORRES VELA, Victor Angel
ASESOR:

Msc. VELA DA FONSECA, Mauro

Puerto Maldonado, agosto 2025






DEDICATORIA
Dedico este trabajo:

Primeramente, a Dios, por estar presente por medio de otras personas
ddandome fortaleza, orientacion, carifio y sobre todo brindarme los regalos
mads valiosos que son la salud y la familia.

A la familia que formé, a mi querida hija Jessie Asiri, ser que me inspira a ser
una mejor persona, mi mayor motivacion y fuente de amor infinito;, a mi
compaiero de vida Julian, por su apoyo incondicional, su paciencia y su
comprension durante este largo camino.

A mi querida madre Felicitas Apaza Condori, mujer a quien admiro, quien me
dd fortaleza para luchar por mis suefios. Por su bondad, por su comprension,
por sus innumerables sacrificios, por sus consejos y sobre todo por estar
conmigo siempre.

A mi papa Hilario Challco, por ser una figura de apoyo y guia en mi vida, por
ser un abuelo que se ha ganado el carifio de mi hija, por ocupar el lugar que
otra persona no quiso, tu presencia ha significado mads de lo que las palabras
puedan expresar.

A mis hermanas Fernanda, Erica, Rosaura, Alex, Nayely y Ruth, por los
momentos buenos y dificiles compartidos, cada uno de ustedes ha sido un
pilar fundamental en mi vida, brinddndome su amor, consejos, apoyo y
fortaleza.

A todos mis compaferos de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y
Medio Ambiente por permitirme compartir momentos fraternos a lo largo
de nuestra formacion.

Este logro no habria sido posible sin ustedes. Compartimos este éxito juntos,
como reflejo de nuestro esfuerzo y carino compartido.

Con mucho carifo, Jessica.



DEDICATORIA
Dedico este trabajo a:

En primer lugar, a Dios por darme la fortaleza espiritual y fisica para seguir
adelante y bendecirme con una hermosa familia.

A mi madre Lola Esther Vela Gomez al amor de mi vida, gracias por el amor
y el apoyo incondicional gracias a ello he logrado mis metas, su constancia
por estar conmigo en los problemas que afronté y por confiar en mi.

A mi padre Nelson Torres Ahuanari por sus grandes ensefianzas e inculcando
siempre el respeto, humildad y las ganas de siempre salir adelante a pesar
de los obstdculos de la vida.

A mi Hermana Maria Elena Torres Vela por su gran amor que me tiene y su
apoyo en todo lo que he pasado, por su valentia en amar y sacar adelante a
sus dos hermosas hijas Fernanda Alexandra Carrasco Torres y Rafaela Lia
Carrasco Torres.

Agradecer a las personas que estuvieron conmigo en esta etapa y que
confiaron en mi en este arduo camino que me alentaron a sequir adelante
con sus consejos, aunque algunos ya no estdn siempre estaré agradecido por
su apoyo brindado.

Con mucho carifio, Victor



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se realiz6 gracias al financiamiento del Programa de Becas de
Acierta Amazonia implementado en colaboracion con la Universidad Nacional
Amazoénica de Madre de Dios (UNAMAD), la Universidad Nacional de la
Amazonia del Perd (UNAP), el Centro de Innovacion Cientifica Amazonica
(CINCIA), La Universidad de Wake Forest (WFU) y el financiamiento de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) que
fomenta la investigacion interdisciplinaria y la busqueda de soluciones e
innovacion para mejorar la gestién de la Mineria Artesanal y de Pequefia Escala
(MAPE). Nuestros agradecimientos también por el financiamiento de este trabajo

al Programa de Becas TReeS 2024.

A la Dra. Roxana P. Arauco, responsable de Programas Universitarios y
Programas Mujer STEM de CINCIA, por su colaboracién y acompafiamiento. A
los propietarios de las areas de estudio: al Sr. Lucas E. Mamani Yapo, al Sr. Jhon
I. Arbex de Morsier, al Sr. Frank Tuesta Rodriguez y al Sr. Gregorio Yupanqui

Quispe por permitirnos realizar esta investigacion en sus predios.

A nuestra Alma Mater, Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios y a
los docentes de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente,
por darnos formacién profesional a lo largo de nuestra estancia como
estudiantes. Agradecemos al Msc. Qco. Liset Rodriguez Achata y en especial a
Msc. Mauro Vela Da Fonseca por su apoyo, orientacion y acompafiamiento
durante esta investigacion. Y a los Jurados Revisores Dr. Joel Pefa
Valdeiglesias, M. Sc. Yony Flora Fernandez Herrera, M. Sc. Jimmy Jeanine Miro
Agurto y M. Sc. Jorge Santiago Garate Quispe por sus observaciones y

sugerencias a lo largo de este estudio.

A nuestros Amigos y comparieros, Alex Patilla, Victoria Huamani, Nay Ruth
Cainliri, Said Barrios, Willy Gonzaga, Nixon Lope, Yoshiro Ramos entre otros...,
en especial nuestra gratitud a Kevin Mendoza por su colaboracion en el trabajo
de campo. jMuchas Gracias a todos!



TURNITIN_JESSICA PUMA & VICTOR TORRES

INFORME DE ORIGINALIDAD

4,

INDICE DE SIMILITUD

3%

FUENTES DE INTERNET

1o

PUBLICACIONES

2%

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

hdl.handle.net

Fuente de Internet

2%

=)

repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet

1o

e

repositorio.unamad.edu.pe

Fuente de Internet

1o

-~

Submitted to Free University of Bolzano

Trabajo del estudiante

1o

Excluir citas

Excluir bibliografia

Activo

Activo

Excluir coincidencias

<1%



PRESENTACION

Presentamos este informe de tesis de Pregrado, titulado “Evaluacién de
captura de carbono, caracterizacion bioldgica y fisicoquimica de cuatro turberas
Amazoénicas en Tambopata, Madre de Dios”, desarrollado como parte de los
requisitos para optar el titulo profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente

en la Universidad Nacional Amazdénica de Madre de Dios.

Esta investigacion fue realizada en cuatro turberas de Madre de Dios,
conocidas localmente como “aguajales” ubicadas en la provincia de Tambopata
y distrito Las Piedras. Los cuatro aguajales estudiados fueron Lago Yacumama,
Madama, Bello Horizonte y Bajo Loboyoc. Siguiendo metodologias constituidas

en dos fases: de campo y laboratorio.

En la primera fase se colecté muestras de suelo, muestras botanicas y
macroinvertebrados del suelo. Y la segunda fase ejecutada en el Laboratorio de
analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) ubicada en la
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM); Laboratorio de suelos
Forestales; y el Hervario Alwyn Gentry, ambos de la UNAMAD.

Las investigaciones en estos ecosistemas de turberas en el Perd son
escasas, aun mas en Madre de Dios. Su importancia radica en su rol fundamental
de captura y almacenamiento de carbono, lo cual contribuye en gran manera en

la mitigacién del cambio climético global.

En ese contexto, este estudio busca contribuir a llenar ese vacio de
informacién, proporcionando una base cientifica que no solo ayudard a
comprender mejor las funciones ecosistémicas de las turberas locales, sino que
también ser& una referencia para futuras investigaciones, gestores ambientales,
y que sirva de base para la elaboracion de politicas publicas que promuevan la

conservacion de estos ecosistemas.



RESUMEN

Este estudio evalu6é la captura de carbono (aéreo, radicular y del suelo),
caracteristicas biolégicas (diversidad y composicion floristica; densidad y
biomasa de macroinvertebrados) y caracteristicas fisicoquimicas del suelo en
cuatro turberas amazonicas de Tambopata, Madre de Dios: Bajo Loboyoc, Bello
Horizonte, Lago Yacumama y Madama. Se realizaron inventarios en parcelas
Gentry modificado de 0,1 para evaluar biomasa, carbono, diversidad floristica en
arboles y palmeras 210 cm DAP, y se tomaron muestras de suelo hasta 200 cm
de profundidad para andlisis fisicoquimicos y 20 cm de profundidad para evaluar
macroinvertebrados del suelo. Bello Horizonte registr6 mayor abundancia de
arboles y palmeras (770 ind/ha) y el mas bajo en Madama (523 ind/ha). Lago
Yacumama mostré mayor riqueza floristica (28 especies) y el mas bajo Madama
(22 especies), en todas las areas de estudio predominé la especie Mauritia
flexuosa, Socratea exorrhiza y Euterpe precatoria, la familia con mayor
abundancia fue Arecaceae, el H' més alto en Bajo Loboyoc (2,55) y menor en
Madama (1,78). La biomasa aérea varié de 147,92 a 425,14 t/ha y la biomasa
radicular entre 11,99 y 14,39 t/ha, con un stock de carbono total de 580,50 t C/ha
a 1445,01 t C/ha. En las capas superiores el contenido de pH, MO, P, K, CIC y
Ca son bastante altos y disminuyen gradualmente en las capas mas profundas,
en cambio el Mg y Al+H son constantes. En las cuatro turberas se encontr6 22
ordenes de macroinvertebrados, las mas predominantes fueron Crassiclitellata,

Isoptera e Hymenoptera.



ABSTRACT

This study evaluated carbon sequestration (aboveground, root and soil),
biological characteristics (floristic diversity and composition; macroinvertebrate
density and biomass) and soil physicochemical characteristics in four Amazonian
peatlands of Tambopata, Madre de Dios: Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago
Yacumama and Madama. Inventories were conducted in 0.1 modified Gentry
plots to evaluate biomass, carbon, floristic diversity in trees and palms =10 cm
DBH, and soil samples were taken up to 200 cm depth for physicochemical
analysis and 20 cm depth to evaluate soil macroinvertebrates. Bello Horzonte
recorded the highest abundance of trees and palms (770 ind/ha) and the lowest
in Madama (523 ind/ha). Lake Yacumama showed the highest floristic richness
(28 species) and the lowest in Madama (22 species), in all study areas the species
Mauritia flexuosa, Socratea exorrhiza and Euterpe precatoria predominated, the
family with the highest abundance was Arecaceae, with the highest diversity index
in Bajo Loboyoc (2.55) and the lowest in Madama (1.78). Aboveground biomass
ranged from 147.92 to 425.14 t/ha and root biomass from 11.99 to 14.39 t/ha, with
a total carbon stock from 580.50 t C/ha to 1445.01 t C/ha. In the upper layers the
pH, MO, P, K, CIC and Ca contents are quite high and gradually decrease in the
deeper layers, while Mg and Al+H are constant. In the four peatlands 22 orders
of macroinvertebrates were found, the most predominant were Crassiclitellata,

Isoptera and Hymenoptera.



INTRODUCCION

Las turberas, son ecosistemas tipo humedales con alto valor ecologico en la
regulacion del clima a nivel mundial. Ocupan cerca del 3% de la superficie
terrestre, pero almacenan casi el doble de carbono que la biomasa mundial.
Actian como grandes sumideros de carbono debido a las condiciones de
anegamiento y falta de oxigeno, que favorecen la acumulacion de turba, un tipo
de suelo organico. Gracias a estos procesos, las turberas han capturado carbono
durante miles de afos en sus suelos, contribuyendo significativamente a la

mitigacion del cambio climatico.

En el contexto de la regibn amazonica, y particularmente en Madre de Dios,
representan un componente esencial del equilibrio ecolégico, climético y
socioecondémico. Las turberas, conocidas localmente como aguajales, presentan
pocos estudios cientificos en tema de captura de carbono en comparacion con
otras regiones del pais y el mundo. AUn mas sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y caracteristicas bioldgicas como los macroinvertebrados
y composicion floristica. Esta laguna de conocimiento limita nuestra comprension
sobre las caracteristicas propias y su contribucién a la mitigacion del cambio

climético.

En este contexto, esta investigacion tiene como objetivo “Evaluar la captura de
carbono, las caracteristicas biologicas y fisicoquimicas de cuatro turberas
amazonicas en Tambopata Madre de Dios”, basada en siete objetivos
especificos: a) Evaluar la diversidad y composicién floristica. b) Estimar la
biomasa aérea y radicular. c) Estimar el stock de carbono, analizando la captura
de carbono aéreo, radicular y a diferentes profundidades del suelo. d) Evaluar las
caracteristicas quimicas del suelo, incluyendo pH, materia organica y nutrientes
(P, K, CIC, Ca, etc.). e) Evaluar las caracteristicas fisicas del suelo. f) Evaluar la
densidad y biomasa de macroinvertebrados del suelo. g) Evaluar la diversidad de

macroinvertebrados del suelo.



A través de una combinaciéon de metodologias de campo y laboratorio, esta
investigacion proporciona datos cuantitativos y cualitativos que permiten una
comprension mas completa sobre las caracteristicas de las turberas de Madre de

Dios, principalmente la magnitud de su importancia ecoldgica con la captura de
carbono en sus suelos.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema.

Las turberas son ecosistemas ricos en carbono, ocupan un area que
varia entre 185y 423 millones de hectareas (Mha) de la superficie terrestre
mundial (Ribeiro et al. 2021), representando soélo alrededor del 3% (Doelman
et al. 2023), sin embargo, almacenan aproximadamente el doble de carbono que
la biomasa forestal del mundo (Humpendder et al. 2020). La mayoria de las
turberas a nivel global se encuentran en las regiones templadas y boreales,
mientras que la superficie total de las turberas tropicales es sélo de 90 a 170 Mha
(Ribeiro et al. 2021).

Los ecosistemas con mayor densidad de carbono se encuentran en las
turberas tropicales del Sudeste Asiatico, Africa Central, Centroamérica y
Sudamérica que cubren unos 440000 km?y almacenan alrededor de 105
gigatoneladas (Gt) de reserva de carbono subterraneo (Page et al. 2022), pero el
cambio en el uso de la tierra ha provocado la desaparicion de grandes turberas,
lo que se ha relacionado con importantes emisiones de gases de efecto
invernadero (Hastie et al. 2022). Se estima que en América del Sur se encuentra
el 11,5% de las turberas del mundo que ocupan el 2,7% de la superficie total del

continente sudamericano (Xu et al. 2018).

Algunas de las turberas tropicales de tierras bajas mas grandes se
encuentran en Indonesia y Peru (Lilleskov et al. 2019). En la Amazonia peruana
las turberas cubren un area de 62714 km? con un stock de carbono de 5,4 (2,6—
10,6) PgC, que se acerca a todo el stock de carbono terrestre del Peru, pero esta

presente en solo el 5% del suelo del pais (Hastie et al. 2022).



Las turberas son un tipo de humedales donde se forma la turba con la
vegetacion muerta que se descompone lentamente como resultado de los bajos
niveles de oxigeno provocados por los altos niveles de agua, estos suelos se
diferencian de los suelos minerales por su alto contenido de carbono y turba de

varios metros de profundidad (Lépez et al. 2020).

Es crucial el estudio de macroinvertebrados del suelo en las turberas ya
que estos organismos contribuyen en los ciclos biogeoquimicos de estos
ecosistemas ricas en carbono influyen directamente en el ciclo del carbono,
afectando en su capacidad como sumideros de COz2, regulando la estructura del
suelo especialmente en las turberas por ser suelos saturados y compactos; por
el impacto en la biodiversidad por su interaccidén con otras especies como plantas,
animales y microorganismos, haciendo complejo las redes troficas de las
turberas. El estudio de la macrofauna ayuda a entender como conservar estas
funciones frente al cambio climéatico y a las alteraciones humanas, para la

mitigacion del cambio climético y la gestidén sostenible de los recursos naturales.

Las turberas tropicales estan siendo sometidas ahora a cambios
intensivos en el uso de la tierra y a su conversion a formas de agricultura,
incluidas las plantaciones comerciales (Rieley y Page 2016). A escala local y
global, las turberas y los bosques tropicales brindan importantes beneficios
ecologicos, climaticos y socioecondémicos. Sin embargo, las actividades
antrépicas como la agricultura, la extraccion de madera, el drenaje de turba y los
incendios asociados amenazan estos ecosistemas y los beneficios que

proporcionan (Harrison et al. 2020).

Las turberas son ecosistemas recientemente estudiados en la Amazonia
Peruana, especificamente en Madre de Dios existen pocos estudios sobre
captura de carbono, caracterizacion floristica, y aun no hay antecedentes en
investigaciones sobre macrofauna edafica y caracteristicas fisicoquimicas de los

suelos en turberas Amazonicos, esto implica que estén abiertas multiples lineas



de investigacion, por lo tanto, este estudio pretende cubrir este vacio de

informacion en la literatura cientifica.

1.2 Formulacion del problema

Para esta investigacion nos planteamos las siguientes preguntas:
1.2.1 Problema general

e ¢CbOmo seré la captura de carbono, caracterizacion bioldgica y
fisicoquimicas de cuatro turberas Amazénicos en Tambopata Madre de

Dios?

1.2.2 Problema especifico

e (Como sera la diversidad y composicion floristica de cuatro turberas

Amazobnicas?
e ¢ Cuéanto seréd la biomasa aérea y radicular de cuatro turberas Amazoénicas?
e . Cuanto sera el stock de Carbono de cuatro turberas Amazoénicas?

e (Cual sera las caracteristicas quimicas del suelo de cuatro turberas

Amazodnicas?

e . Cual sera las caracteristicas fisicas del suelo de cuatro turberas

Amazodnicas?

e ¢Cuanto es la densidad y biomasa de macroinvertebrados del suelo en

cuatro turberas Amazoénicas?

e ;Como es la diversidad de macroinvertebrados del suelo en cuatro turberas

Amazodnicas?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Evaluar la captura de carbono, las caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas

de cuatro turberas amazonicos en Tambopata Madre de Dios.



1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la diversidad y composicion floristica de cuatro turberas
Amazonicas.

e Estimar la biomasa aérea y radicular de cuatro turberas Amazonicas.

e Estimar el stock de carbono de cuatro turberas Amazénicas.

e Evaluar las caracteristicas quimicas del suelo de cuatro turberas
Amazonicas.

e Evaluar las caracteristicas fisicas del suelo de cuatro turberas
Amazonicas.

e Evaluar la densidad y biomasa de macroinvertebrados del suelo en
cuatro turberas Amazénicas.

e Evaluar la diversidad de macroinvertebrados del suelo en cuatro

turberas Amazonicas.

1.4 Variables

1.4.1 Variable Independiente

e Turberas amazonicas

e Caracteristicas fisicas del suelo

e Caracteristicas quimicas del suelo

e Caracteristicas bioldgicas (vegetacién y macrofauna) del suelo

1.4.2 Variable dependiente

e Stock de carbono aéreo

e Stock de carbono del suelo

e Diversidad de especies arboreas
e Composicion floristica

e Biomasa arborea



e Densidad de macrofauna
e Biomasa de la macrofauna
e Riquezay diversidad de macrofauna

1.5 Operacionalizacion de variables
En la Anexo 1 se detalla la matriz de operacionalizacion de las variables para

esta investigacion.
1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general
Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en la captura de carbono, las
caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas de cuatro turberas Amazonicos en

Tambopata, Madre de Dios.

1.6.2 Hipotesis especificas
Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en la diversidad y composicion

floristica entre las cuatro turberas amazonicas.

Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en la biomasa aérea y radicular

entre las cuatro turberas amazoénicas.

Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en el stock de carbono del suelo,

aéreo y radicular entre las cuatro turberas amazonicas.

Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en las caracteristicas quimicas

del suelo entre las cuatro turberas amazonicas.

Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en las caracteristicas fisicas del

suelo entre las cuatro turberas amazoénicas.

Hipotesis alterna Hi: Existen diferencias en la densidad y biomasa de

macroinvertebrados entre las cuatro turberas amazonicas.

HipoOtesis alterna Hi: Existen diferencias en la diversidad de

macroinvertebrados del suelo entre las cuatro turberas amazonicas.



1.7 Justificacion

La economia en Madre de Dios se basa principalmente en la extraccion
desmedida de los recursos, como la tala selectiva con fines madereros o la
deforestacion de los bosques para la ganaderia, agricultura y la mineria aurifera,
estas practicas hacen que la biodiversidad se vea comprometida, y ponen en
riesgo los ecosistemas de alto valor ecoldgico que incluye a las turberas

Amazobnicas.

Esta investigacion resalta la importancia de las turberas para la ecologia y
la poblacidn, por ser un ecosistema de almacenamiento de grandes cantidades
de carbono y agua, ademas son fuentes de ingreso econdémico en el
aprovechamiento del fruto del aguaje (Mauritia flexuosa), lo que ayudara en la
valoracion de las turberas para la toma de decisiones politicas y sociales para un
desarrollo sostenible, lo que puede contribuir a reducir los efectos del cambio
climatico, ademas esta investigacion contribuird a la comunidad cientifica sobre
la comunidad vegetal y macrofauna que alberga en este tipo de habitad, como la
cantidad de carbono del suelo y el tipo de vegetacion arbérea que alberga estas
turberas, lo que sera un antecedente que abrird nuevas lineas de investigacion

cientifica.

1.8 Consideraciones éticas

Para el proceso de ejecucidn de este proyecto de investigacion se
realizaron todos los tramites documentarios necesarios como: solicitud de
permiso a los propietarios para el ingreso a las cuatro turberas, donde se
determinaron las parcelas de muestreo para la colecta de muestras de suelo,
macrofauna y boténica. El analisis quimico del suelo fue realizada y certificada
por el Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, las muestras botanicas fueron
identificadas y certificadas por el Herbario “Alwyn Gentry” de la Universidad

Nacional Amazdnica de Madre de Dios.



Este estudio de tesis de pregrado cumple con los parametros establecidos
por la Ley Universitaria, el Estatuto de la UNAMAD vy el Reglamento General de
Grados y Titulos conferida por la UNAMAD. Asimismo, los resultados obtenidos
son de propiedad intelectual y seran dispuestos a disposicion de la comunidad

cientifica.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

211 Antecedentes internacionales

En Chile Diaz etal. (2008) evaluaron y compararon la composicion
floristica y los niveles de agua subterranea de dos tipos de turberas: las turberas
con profundidades mayores a 30 cm de turba que son las turberas naturales y
las turberas antropogénicas con menor a 30 cm de profundidad de turba o sin
turba. Se registraron 74 taxones, las especies con mayor frecuencia fueron
Myrteola nummularia, Sphagnum magallanica y Gaultheria antarctica, presentes
en cada punto de estudio, solo en las turberas naturales se reportaron Drosera
uniflora, Tetraplodon mnioides y Pinguicula antarctica y Tetroncium
magellanicum; mientras que en las turberas antropogénicas encontraron
especies propias de pastizales y bosques como Aster vahlii, Centella asiatica,
Ugni molinae, Blechnum magellanicum, Campsidium valdivianum,etc. Los
autores sefialan que las diferencias de la composicion floristica permiten
distinguir los dos tipos de turberas evaluadas, donde existe mayor semejanza
floristica entre las turberas naturales que las antropogénicas ya que estas son

mas heterogéneas entre si.

Welemariam etal. (2018) evaluaron la abundancia y diversidad de
macroinvertebrados del suelo generadas por diferentes practicas de
conservacion (Tierras de pastoreo comunal no conservadas, Terrazas en tierras
de pastoreo, Cerramientos con Terrazas y Exclusion solamente), profundidad
del suelo (0 a 10, 10-20 y 20-30 cm) y época (humeda y seca). Emplearon el
método de biologia y fertilidad del suelo tropical (TSBF). El 55% de la densidad



de macroinvertebrados se encontré en los Cerramientos con Terrazas, 26% en
Terrazas en tierras de pastoreo y 19% en las tierras de pastoreo comunales. El
indice de diversidad de Shannon fue mas alto (1,21) en los cercados sostenidos
con terrazas y el mas bajo (0,9) se observé en las tierras de pastoreo comunal
no conservadas. La diversidad también fue significativamente (P < 0,05) mas alta
(1,26) en la estacion humeda que en la seca (0,70). La abundancia de
macroinvertebrados del suelo fue mayor en la profundidad del suelo superior (O-
10 cm) que en la inferior (10-20 y 20-30 cm). La abundancia de
macroinvertebrados del suelo se correlaciond positiva y fuertemente con la
humedad del suelo (R 2 = 0,85) y el stock de carbono organico del suelo (R ? =
0,95). Sin embargo, se correlacioné negativamente (R2 = -0,71) con la densidad
aparente.

Patifio y Rangel, (2018) identificaron la composicion de la macrofauna del
suelo como caracterizacion biolégica de los humedales de Tibanica y
determinaron la relacion que existe con algunas propiedades fisicoquimicas del
suelo, ademas evaluaron la riqueza, dominancia y diversidad de especies.
Tomaron 12 sitios de muestreo y siguieron la metodologia propuesta por el
International Tropical Soil Biology and Fertility Program y reportaron un total de
636 organismos de 30 morfoespecies, 24 familias, 11 érdenes y 6 clases.
Determinaron que si existe una relaciéon entre la composicion de la macrofauna

del suelo y las propiedades fisicoguimicas evaluadas en los puntos de muestreo.

En Ecuador Vera-Aviles et al. (2020), compararon la diversidad de la
macrofauna del suelo, representada por artropodos en 2 agroecosistemas
(monocultivo y especies mixtas) con diferentes caracteristicas de suelo y
regimenes de precipitacion, el sitio La Mana a 354 m.s.n.m. y El Carmen a 250
m.s.n.m. Los artropodos presentaron mayor abundancia en el sistema mixto en
ambas localidades, lo que estuvo claramente asociado con la calidad de los
suelos. Los himendépteros fueron mas abundantes en la localidad de La Mana. La
época del afo tuvo una influencia altamente significativa en la mayoria de los

ordenes encontrados.
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En Colombia Coronel (2021), evalu6 el almacenamiento de carbono a
través de diversas ecuaciones alométricas en un ecosistema poblada por la
especie Mauritia flexuosa de un bosque inundable (lAmina superficial de agua de
48 cm/mes) y la dindmica del carbono en el tiempo. La investigacion se hizo en
1 parcela de 1 ha, se midieron los individuos de todos los tamafios solo para la
especie M. flexuosa, en cambio para otras especies solo consideraron DAP = 10
cm. Estimo6 183,55 Mg/ha de biomasa area y 91,77 MgC/ha del moretal de los
cuales el 38,36% fue atribuida a la especie M. flexuosa. Determind que la
biomasa fue 6% mas por individuo comparado con otros ecosistemas similares,
ademas reportd que las hojas de M. flexuosa generan 12,34% mas de biomasa
al almacenamiento de carbono, con una media de 34,14 Mg/ha/afo de biomasa
y 17,57 MgC/ha/afio, sugiriendo la importancia de incluir la biomasa foliar para

los estudios de secuestro de carbono.

Irma, Purwanto y Zulfahmi (2023), describieron la diversidad de especies
floristicas de é&rboles en el bosque pantanoso de turba en
Indonesia. Establecieron 10 parcelas de muestreo de 50 x 50 m, calcularon los
siguientes parametros: densidad, frecuencia y dominancia de una especie para
agregar el indice de Valor de Importancia (IVI) asi como el indice de biodiversidad
de Shannon-Wienner (H'). Como resultado encontraron 16 especies existentes
es esas turberas arboreas nativas, la composicion de estas especies se refleja a
partir del IVl obtenido, siendo el valor mayor para la especie de Calophyllum
insularum (0,49) y Shorea platycarpa (0,41), catalogandose estas dos especies
como dominantes en el bosque. El resultado del indice de biodiversidad de

Shannon Wienner fue 2,48.

21.2 Antecedentes nacionales
En la cuenca Pastaza-Marafion, Lahteenoja y Page (2011) describieron la
diversidad de las turberas amazoénicas en 9 sitios de estudio. Determinaron el
espesor de las turberas en muestras de turba de 2 puntos por sitio cada 500 m
desde el borde hacia el centro con el muestreador de turba ruso. Se analizaron

muestras de toda la profundidad y muestras superficiales <90 cm para determinar
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MO, da y el contenido de nutrientes como Ca, Mg, Mn y Fe de las turbas. Los
valores de MO en la mayoria de la turba superficial fueron altos 82—98%, y de 3
sitios fue menor 63%, 69% y 74%. En cuanto a los nutrientes, 4 sitios fueron
pobre y 6 sitios rico en nutrientes El pH del agua superficial fue menor en los
sitios pobres (3,8-3,9) que en los sitios ricos en nutrientes (4,4—6,1). También
midieron la topografia de 4 turberas, 2 de las turberas tenian forma de domo (5,4
y 5,8 m por encima del arroyo), una tenia una pendiente suave (1,4 m por encima
del arroyo) y una era plana y se encontraba detras de un dique de 7 m de altura.
Mediante la teledeteccion identificaron 5 tipos de bosque de turbera, que
representan un gradiente desde turberas ombrotréficas y minerotréficas, los sitios
pobres en nutrientes fueron turberas forestadas, y los sitios ricos en nutrientes
fueron pantanos de palma M. flexuosa, turberas abiertas con palmas M. flexuosa

dispersas o turberas forestadas

En los Humedales de Jalca, Navarro, (2012) estudié las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo como la temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno
disuelto, PH, Amonio y Nitratos en épocas de lluvia y seca, caracterizd un total
de 28 humedales, recolectaron 52 muestras en 4 sectores: Huayabamba (11),
Yonan (13), Quinguyacu (16) y Yampio6 (12). Determind que las turberas tienen
un promedio de Oxigeno disuelto (5,63 mg/lt), PH (8,39 mg/lt), NH4 (0,54 mg/It)
y NO3 (1,88 mg/lt). En cuanto a caracteristicas fisicas las turberas tienen
temperatura de 13,04 °C y CE de 129,21 us/cm.

En Ucayali, Garcia, Honorio y Del Castillo (2012) han calculado el carbono
aéreo, la necromasa y del suelo (COS) en los aguajales de la parte baja (150-
164 m.s.n.m.) y alta (300-360 m.s.n.m.) en 18 parcelas temporales de 25 x 100
m, en 2 de estas parcelas se midio la biomasa de arboles con DAP>=10 cm, en
una parcela de 100 m? midieron los individuos con DAP de 5 a 9,9 cm, en una
parcela de 25 m? a los individuos con DAP de 1,5 a 4,9 cm y en pequefios
cuadrantes de 1 x 1 m los individuos con DAP < 1,5 cm, estas parcelas fueron
ubicados aleatoriamente en la parcela principal de 2500 m?, para calcular la

biomasa se empled ecuaciones alométricas. Para determinar COS muestrearon
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de 0 a 25 cm y de 25 a 50 cm y el analisis de carbono se realiz6 utilizando el
meétodo de Walkley & Black (1934). Los autores concluyen que el COS de ambas
zonas presentd mayor carbono promedio total y el mayor stock de carbono se
encuentra en los aguajales de la parte baja que en los aguajales de la zona alta.

En Huanuco, en el Parque Nacional Tingo Maria, Sagawa Vasquez (2014),
evalué la densidad, biomasa y diversidad de los macroinvertebrados en Bosque
Primario (BP), Bosque Secundario (BS), Sistema Agroforestal café (SAC),
Sistema Agroforestal cultivos (SA). Para la colecta emplearon la metodologia de
muestreo recomendado por Tropical Soil Biology And Fertility (TSBF).
Encontraron 896 ind/m?en el SAC y SA, 880 ind/m? en el BP y 713,60 ind/m? en
el BS. Encontraron 16 unidades taxondmicas (ut), 13 de ellos en BP, BS y SAC
y 12 en el SA. En todas las areas de estudio Oligochaeta fue la mas dominante,
en el BP llegd al 59% del total. En el SAC se reporté la mayor biomasa (18,55
g/m?), seguido del SA (15,45 g/m?), del BP (9,64 g/m?), y del BS (8,03 g/m?).

En Loreto, Draper etal. (2014) calcularon la extensidon y reservas de
carbono en ecosistemas de turberas mediante analisis de teledetecciéon y datos
de campo que incluyen 24 parcelas de censo forestal de 0,5 ha y 218 mediciones
de espesor de turba para cartografiar la distribucion de los tipos de vegetacion
de turberas y estimar el contenido de carbono sobre y bajo del suelo en estos
ecosistemas. Encontraron que las turberas de la PMFB cubren 35 600 + 2133
km? y contienen 3,14 (0,44-8,15) PgC. almacenando 892 + 535 Mg C ha. Han
descubierto que los bosques de turberas (pole forest-varillales) contienen 1391 +
710 Mg C ha, considerandolo como el ecosistema con mayor densidad de

carbono identificado en la Amazonia.

En la Reserva Nacional Pacaya Samiria (Loreto) Freitas-Alvarado y Flores
(2015), instalaron una parcela permanente de muestreo de 1 ha, dividida en 25
subparcelas de 20 m x 20 m para estudiar la ecologia y caracteristicas
silviculturales de Mauritia flexuosa distribuida en 4 estados de desarrollo:

brinzales, latizales, fustales y palmeras adultas. El bosque presentd 443
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brinzales, 94 latizales, 45 fustales y 144 palmeras adultas, de los cuales el
17,36% fueron plantas hembras y el 82,64% machos, ademas los datos que

recopilaron también comprenden la formay la iluminacion de la copa.

En San Martin, Lao (2017) evalué la captura de Carbono calculando el
valor de la biomasa aérea y necromasa en la zona de aguajales, para ello
considerd especies con DAP = 7,5 cm y se utilizé ecuaciones alométricas no
destructivas para las 872 especies encontradas en el ecosistema de aguajales
con una cantidad total de 82,73 MgCha de carbono y 1,29 MgCha en necromasa
de hojarasca de 9 muestras. La captura de carbono de la biomasa aérea por
parcela tuvo un porcentaje superior de 52,99 MgC/ha respecto a la necromasa
de hojarasca que fue inferior con un 1,29 MgC/parcela. El mayor porcentaje de
capturay contenido de carbono con un promedio de 51% y 53% respectivamente,
fue para la especie Mauritia flexuosa, en comparacion con las otras especies

juntas.

En las turberas de Iquitos, Linares (2018), investigd como los suelos ricos
y pobres en nutrientes influyen en la variacion de la densidad basica de madera
del fuste (DBMF), para ello la composicion floristica de turberas, ubicando
parcelas de 0.5 ha aleatoriamente con un distanciamiento de 500 m, solo
realizaron muestreo de arboles con DAP = 10 cm. En total, registr6 4836
individuos, pertenecientes a 113 especie, 23 morfoespecies, 111 géneros y 60
familias boténicas. Los resultados indicaron que el género Pouteria presenta los
valores mas altos del promedio de DBMF, concluyendo que si existe una
influencia de los nutrientes del suelo en la densidad basica de la madera del fuste

(DBMF) en las turberas amazodnicas.

En Ucayali, Diaz (2019) determino el contenido de Carbono almacenado
en cinco turberas amazénicas del distrito Coronel Portillo (Aguajal BAM, Picuro,
Chachibai, Saposoa y kaliola), en funcién a su nivel de profundidad. Utilizando la
“Barrena de turba rusa” con distanciamiento de 500 m colectaron muestras de 10

cm por cada 50 cm de turba, con los cuales determinaron la densidad, Materia
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organica, cantidad de Carbono y la profundidad de las turberas. Encontraron que
la cantidad de carbono fue de 6,883 MtC y una tasa de almacenamiento de 264.4
tCha-1. Las turberas mas profundas fueron Chachibai (5,28 m) y en Picuro (5,25)
m). En Aguajal de BAM y Saposoa encontraron los valores maximos y minimos
de la densidad (0,1144 g/cm?® y 0,08606 g/cm?3) y porcentaje de MO (51,36%
y32,79%).

En Amazonas, Rojas et al. (2021) evaluaron la macrofauna edafica y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo en 4 cultivos de café, Nuevo Belén (NB),
San Isidro (SI), San Isidro Alto (SIA) y Santa Rosa (SR) en diferentes altitudes
985, 990, 1186 y 1720 m.s.n.m., respectivamente. En 1 ha de cultivo emplearon
3 monolitos de 25 x 25 x 30 cm para el muestreo de macroinvertebrados en
época lluviosa y de estiaje. Determinaron MO, pH, CE y N. Para el andlisis de
diversidad de los macroinvertebrados no encontraron diferencias significativas
respecto a las altitudes, pero si segun época del afio. El pH del suelo tuvo una
correlacion negativa con la altura, en las fincas de menor altitud fue de 7,8 a 8,15
y para las fincas de mayor altitud entre 6,38 y 6,65. Mientras que el N tuvo una

correlacion positiva con la MO.

En Loreto, (Honorio Coronado et al. 2021) investigaron los ecosistemas de
turberas de “Pastaza-Marafion Foreland basin (PMFB)” siglas en inglés, para lo
cual emplearon 102 parcelas forestales para el analisis floristico y la estimacién
de la biomasa y 217 mediciones del contenido de carbono y la densidad aparente
seca para cuantificar las reservas de carbono organico del suelo. Determinaron
gue los bosques polares de turberas son diferentes en cuanto a la flora y estan
dominados por especies como Pachira nitida (Malvaceae), Platycarpum loretense
(Rubiaceae) y Hevea guianensis (Euphorbiaceae), Por el contrario, los pantanos
de palmeras y las turberas abiertas estdn dominados por Mauritia flexuosa
(Arecaceae). en cuanto a espesor de turba los resultados fueron: bosques
polares de turberas (274 + 22 cm, media = 95% IC, n = 184), turberas abiertas
(282 + 46 cm, n = 46) pantanos de palmeras (161 + 17 cm, n = 220) y bosques

inundables estacionalmente, tierra firme y bosques de arena blanca donde la
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turba es escasa o ausente. El bosque polar de turberas presenté densidad de
carbono excepcional (1,133 £ 93 Mg C ha -1).

En Huédnuco, Casimiro Salazar (2022), evalu6 las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en dos Sistemas Agroforestales de cacao variedad CCN - 55
con Capirona y cacao variedad aromatica CPM - 15 con bolaina blanca, ademas
de cuantificar la densidad y biomasa de macrofauna en ambos SA. Identificaron
14 o6rdenes de macroinvertebrados, el SA de cacao con Capirona tuvo una
densidad de 1028 ind/m? y biomasa de 7,12 g/m?, en cambio el SA Cacao con
bolaina blanca presenté densidad de 758 g/m? y biomasa de 14,1 g/m2.
Correlacionaron los indicadores fisicos y quimicos del suelo con la densidad y
biomasa de la macrofauna, y encontraron que los SA se relacionan con el %MO,
N, P disponible, resistencia a la penetracion del suelo en funcién de la densidad

de los macroinvertebrados del suelo.

En Loreto Flores, et al. (2022) llevé a cabo un estudio durante 2.5 afios en
parcelas forestales permanentes en cuatro pantanos de palmeras, cuatro
bosques inundables estacionalmente y cuatro bosques de turberas, donde
realizaron mediciones continuas de la profundidad del nivel freatico y pH del agua
intersticial y la conductividad eléctrica. Encontraron turba en 8 de los 12 sitios; y
no estan asociados a la turba 3 bosques inundables estacionalmente y un
pantano de palmeras. Ademas, evaluaron la composicion floristica en arboles
210 cm de DAP. La variacion en la composicion floristica entre los distintos tipos
de bosques estuvo relacionada con la altura maxima de inundacion y el pH: los
bosques estacionalmente inundados alcanzan hasta 3.66 m desde la superficie
del suelo y presentan un pH alto (6—7), los pantanos de palmeras tienen niveles
intermedios de hasta 1,34 m de inundacion, mientras que los bosques de turberas
experimentan inundaciones poco profundas de hasta 0,28 m y tienen un pH bajo
(4). Por lo tanto, la presencia de turba se relacioné con la variacion en la
profundidad maxima del nivel freético, encontrdndose turba superficial en todos
los bosques donde esta profundidad no cae mas de 0,55 m por debajo de la

superficie del suelo.
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213 Antecedentes locales

En la cuenca del rio Madre de Dios Householder et al. (2012) investigaron
la distribucion, volumen, geomorfologia, diversidad de habitat de las turberas y la
profundidad en cada 100 m a lo largo de transectos lineales de 1-4 km, donde
identificaron 295 turberas que cubren 294 km? y varian en tamafio de 10 a 3.500
ha y la profundidad promedio de la turba fue de 2,54 £ 1,84 m (n = 429 en 10
turberas), sin embargo, encontraron profundidades de hasta 9 my el 10% de las
mediciones excedieron los 5 m. Estimaron volumen de turba almacenada en un
humedal (250 ha) cerca a la Estacion Bioldgica Los Amigos (5,85 Mm3 o 2,34
Mm?3/km?) y el volumen total de turba almacenada en las turberas de Madre de
Dios es de 657+119 Mm3. La geomorfologia del subsuelo resulté en una mayor
heterogeneidad dentro del habitat y explico el 35% de la variacion de los valores
de pixeles extraidos de las imagenes Landsat™. Las turberas de Madre de Dios,
estan especialmente amenazadas a escala local por la alteracién del habitat en

las tierras altas y la mineria de oro en las llanuras aluviales.

Pillaca y Florez, (2014) determinaron el stock de carbono en la biomasa
aérea y necromasa en seis tipos de vegetacion: bosque semicaducifolios densos
en planicies, complejo de chacras y purmas, comunidades sucesionales de orillas
de aguas blancas, comunidades pantanosas de palmeras Mauritia flexuosa o
aguajales; y comunidades pantanosas arbodreas, renacales y palmeras en la
comunidad de Puerto Arturo. Para estimar la biomasa en comunidades
pantanosas de palmeras Mauritia flexuosa o aguajales instalaron 3 parcelas de
muestreo de 35 x 35 m donde inventariaron arboles mayores a 5 cm de DAP, el
resultado de contenido de carbono promedio para comunidades pantanosas de
palmeras Mauritia flexuosa o aguajales fue de 121,72 MgCha' y biomasa de
243,34 Mg/ha.

En Laberinto e Inambari, Ccoycca (2018) estudio la macrofauna del suelo
en 25 predios de Sistemas Agroforestales, donde empleé monolitos de acuerdo
a la metodologia del manual de “Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) en

transectos de 25 a 50 m de largo en cada area de estudio. Los resultados
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mostraron una densidad total 163,09 ind/m? distribuidos en 20 érdenes, de los
cuales las 6rdenes de mayor densidad fueron Haplotaxida con 69,97 ind/m?
(42,90%), Hymenoptera con 27,52 ind/m? (16,88%), Isoptera con 26,88 ind/m?
(16,48%), y Coleoptera con 12,59 ind/m? (7,72%). Respecto a la biomasa reportd
un total de 17,09 gr/m? de los cuales sé6lo Haplotaxida con 12,71 gr/m? (74,41%)
y Coleoptera con 1,5 gr/m? (8,87%) fueron los érdenes mas resaltantes. Encontré
baja diversidad de la macrofauna con valores de 0,09; 2,60 y 0,68 para los indices

de Simpson, Shannon y Evenness, respectivamente.

En Pampa Hermosa, Las Piedras, Sanchez Diaz (2018) evalué el efecto
de 4 sistemas de uso del suelo (Plantacion de Monocultivo-Shiringa, bosque
protegido, Sistema Agroforestal, y un &rea con cobertura de pasto-brachiaria) en
la densidad y biomasa de la macrofauna edéfica, y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, en temporada de lluvias de Diciembre a Mayo, con el
método de muestreo sugerido por el “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF).
Se encontré mayor densidad en el sistema agroforestal (414,5 ind/m?), y la mayor
biomasa y diversidad en el pastizal (20,26gr/m?). Concluy6 que el contenido de
Ky la CIC del mismo influye en la macrofauna del suelo, cuanto mayor son mayor

poblacién de macroinvertebrados existen.

En seis areas de estudio de Manu, Linares y Quispe (2018), compararon
la dominancia, distribucidn y diversidad floristica en 4 formaciones de bosque:
bosque tierra firme, llanura inundable, pantano estacional y terraza aluvial, en
arboles > 10 cm de DAP en 21 PPM de 1 ha. Reportaron 11 890 éarboles,
distribuidos en 83 familias, 335 géneros y 1064 especies; los rangos de
abundancia varian entre 404 ind/ha y 684 ind/ha y los valores de riqueza de
especies varian desde 133 especies/ha hasta 197 especies/ha entre los 4 tipos
de bosques. Asimismo, proyectaron un total de = 1600 especies en los bosques

de tierras bajas del departamento de Madre de Dios.

En Rodal Semillero Fundo “El Bosque”, propiedad de la Universidad

Nacional Amazénica de Madre de Dios - UNAMAD, Alvarez-Montalvan et al.
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(2021), realizaron inventario forestal de individuos >= 10 cm de DAP, en 5
bloques con 2 parcelas rectangulares de 20m x 500m. Evaluaron 4429 individuos
e identificaron 254 especies, 165 géneros y 53 familias. Los patrones de
distribucion de clases diamétricas y altimétricas fueron tipicos de bosques
intervenidos. La media de los indices de diversidad de Shannon Wienner y a-
Fisher fue 4,039 £ 0,16 y 39,90 + 9,23; respectivamente, los cuales, indican que
existe una alta diversidad de especies. Las especies de mayor importancia
ecoldgica fueron: Tetragastris altissima (Aubl.) Swart, Iriartea deltoidea Ruiz &
Pav, Euterpe precatoria Mart, Tachigali vasquezii Pipoly, estas especies
aprovecharon la apertura de dosel por talas e incrementaron su abundancia y
dominancia en el area. Por otro lado, Ocotea bofo Kunth, Bertholletia excelsa
Bonpl, Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori, dominan el bosque, sin embargo,
tienen baja abundancia, a causa de los cambios en la composicidn floristica

después del aprovechamiento de madera.

Ponce de Leon y Huaylla Ttito (2023), estudiaron la poblacion de
macroinvertebrados en dos tipos de bosque: bosque de terraza alta y bosque de
palmeras. En el bosque de terraza alta reportaron 14 érdenes y el mas abundante
fue Isdptera con 842 ind/m?, de un total de 1820 ind/m?. En el bosque inundable
de palmeras, se encontraron 18 6rdenes de macroinvertebrados, siendo el mas
abundante Scolopendromorpha con 685 ind/m?de 2125 ind/m2. No encontraron
diferencias significativas entre la densidad de macroinvertebrados en ambos
tipos de bosque, sin embargo, si en la biomasa, siendo mayor en el bosque de

terraza alta.
2.2 Marco teodrico

2.2.1 Los humedales

Los humedales son zonas en las que el agua es el principal factor que
controla el medio ambiente y la vida animal y vegetal asociada. Se dan donde el
nivel freatico esta en la superficie de la tierra o cerca de ella, o donde la tierra
esta cubierta por aguas poco profundas (Ramsar Convention Secretariat 2013).
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Las estimaciones de humedales tropicales y subtropicales alcanzan los 4,7
millones de km? (Mkm?), el continente americano es el principal contribuyente
(45%), y Brasil contiene el area de humedales tropicales més grande (800,720
km 2) (Gumbricht et al. 2017)

La Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional,
Especialmente como Habitat de Aves Acuéticas — Convencién RAMSAR de 1971
acordada en Iran, tiene un concepto amplio de humedales, lo cual es mas

comunmente utilizada y aceptada internacionalmente.

Segun el texto de la Convencién en su Articulo 1.1, los humedales se
definen como: “extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies
cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros” (Ramsar Convention Secretariat 2013) En general, se reconocen cinco

grandes tipos de humedales.

Tabla 1. Tipos de Humedales segun la Convencién RAMSAR

Marinos Humedales costeros que incluyen costeras, costas
rocosas, praderas marinas y arrecifes de coral

Estuarinos Deltas, marismas de marea, marismas y
manglares)
Lacustres Humedales asociados a lagos
Fluviales Humedales a lo largo de rios y arroyos
Palustres, significa Marismas, pantanos y ciénagas.
«pantanoso»

Fuente: (Ramsar Convention Secretariat 2013)

En 1991 Peru aprobo el tratado intergubernamental: la Convencion
RAMSAR, y mediante Decreto supremo N° 005-2013-PCM crea La Comision
Multisectorial de naturaleza permanente Illamada “Comité Nacional de

Humedales”, que tiene el objetivo de fomentar la correcta gestion de los
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humedales a nivel nacional y asegurar el seguimiento de la implementacién de

los compromisos asumidos bajo la Convencion RAMSAR.

El Comité Nacional reflej6 sus esfuerzos en la Estrategia Nacional de
Humedales, en la cual menciona que la superficie de aguajales y pantanos
amazonicos seria 447 728 ha. Un grupo técnico creado por el Comité tuvo el
encargo de desarrollar la definicion nacional de humedales, la responsabilidad
recayo en el SERFOR. Como resultado se desarroll6 la primera definicion oficial
de humedales para el pais, que fue incorporada en el Decreto supremo N°004-
2015-MINAM- Estrategia Nacional Humedales: “las extensiones o superficies
cubiertas o saturadas de agua, bajo un régimen hidrico natural o artificial,
permanente o temporal, dulce, salobre o salado, y que albergan comunidades

bioldgicas caracteristicas, que proveen servicios ecosistémicos”.

Tabla 2. Los humedales segun la Estrategia Nacional Humedales

Humedales costeros Manglares, lagunas, estuarios' albuferas, deltas,
oasis' pantanos.

Humedales andinos Lagos, lagunas, bofedales, manantiales, puquios,
turberas, humedales de paramos, karsticos andinos

Humedales amaz6nicos  Lagos y lagunas, complejos de orillares, karsticos
amazoénicos, pantanos amazonicos (aguajales,
renacales, pungales, pantanos mixtos de palmeras,
pantanos herbeceos, pantanos arbustivos), bosques
de tahuampa, sabanas inundables de palmeras,
varillales humedos.

Fuente: Decreto supremo N°004-2015-MINAM- Estrategia Nacional Humedales.

En el Decreto Supremo N° 006-2021-MINAM establece las Disposiciones
generales para la gestion multisectorial y descentralizada de los humedales. En
el articulo 32 dedicado a la conservacion de turberas, se define a estas como:
‘humedales que acumulan turba de manera natural’. Ademas, subraya sus
beneficios ecosistémicos, en el contexto de la adaptacion y mitigacién del cambio

climéatico, asi como su relevancia socioeconémica.
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2.2.2 Turberas

Las turberas son un tipo particular de humedal que se forman cuando las
condiciones andxicas y anegadas (saturacion y escasez de oxigeno) evitan que
se produzca la descomposicion y crean depositos de turba (Vitt, 2013), lo que
resulta en la acumulacion de turba que sustenta el crecimiento de las plantas y

la formacion de nuevas capas de turba (Mozafari et al. 2023).

Las estimaciones de la extension mundial de las turberas oscilan entre 185
y 423 Mha (Ribeiro et al. 2021), por otro lado, 100 y 460 Mha que cubren cerca
al 3 % de la superficie terrestre y se pueden encontrar turberas en el artico,
regiones boreales, templadas y tropicales (Minasny et al. 2019).

Alrededor del 80% de las areas de turberas se encuentran en climas
templados-frios en el hemisferio norte, extendidas en las zonas boreales y
subarticas (Premke et al. 2016) mientras que las tropicales cubren solo un area
total de 90 a 170 Mha (Ribeiro et al. 2021).

Se estima que Asia ocupa el 38,4%, América del Norte representan
el 31,6%, seguidas de Europa (12,5%), América del Sur (11,5%), Africa (4,4%)
y Australiay Oceania (1,6%) de la superficie de turberas del mundo (Xu et al.
2018). Sin embargo, el Mapa Mundial de Turberas 2.0 creado a partir de datos
recogidos de publicaciones revisadas por expertos y organismos nacionales,
complementados con trabajos de teledeteccién, revela que la mayoria de las
turberas del mundo se encuentran en Asia (33%), Norteamérica (32%), América
Latina y el Caribe (13%), Europa (12%) y Africa (8%). El 2% restante se reparte
entre Oceania y las islas subantarticas (UNEP 2022).

Se extiende un total de 170 Mha de turbera para los tropicos y subtrépicos
(Gumbricht et al. 2017), los principales contribuyentes al area y volumen de
turberas tropicales estan: Brasil (18%, 20%), Indonesia (13% y 18%), RDC (7%,
10%), China (5%, 3%), Colombia (4%, 5%), Peru (4%, 6%), Estados Unidos (4%,
2%), Bangladesh (3%, 3%), India (3%, 2%) o Venezuela (3%, 4%), que

representan el 80% del area de turbera tropical (Gumbricht et al. 2017), ademas
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calcularon el area, volumen y contenido de carbono de turberas a nivel de

continentes.

Per(, en sus ecosistemas amazonicos cubre alrededor de 74644 km 2 de
area de turbera, contiene 449 (385-453) Gm 2 de volumen de turba, tiene 5.2—
6.0 m de profundidad, y representa el 4% y el 6% del area y volumen total de
turberas tropicales (Gumbricht et al. 2017). Incluyen los ecosistemas de bosque
pantanoso de palmeras, bosque de palos, pantano de hierbas y arbustos; y
bosque inundable (Lépez Gonzales M et al. 2020). Las turberas de tierras bajas
de la Amazonia peruana cubren un area de 62,714 km (Hastie et al. 2022) y
43,617 km? se concentran en la cuenca noreste del rio Pastaza-Marafién
(Hergoualc’h et al. 2023)

En la cuenca de Madre de Dios se identificd 295 turberas que cubren 294
km? a lo largo del rio, y varian en tamafio de 10 a 3 500 ha, principalmente en la
franja de los meandros del rio Madre de Dios, con una profundidad media de
turba de 2,54 £ 1,84 m, algunas de hasta 9 m y el 10% de las mediciones
excedieron los 5 m, estimando 657 £ 119 Mm3 de volumen total de (Householder
et al. 2012).

2.2.3 Turba

La turba tiene como compone principal los fragmentos de plantas que no
se han descompuesto completamente y se han acumulado en la superficie del
suelo en condiciones cercanas a la saturacion del agua (Xu et al. 2018), formado
por al menos un 30% (masa seca) de MO muerta (Joosten y Clarke 2002),
aungue normalmente con un umbral superior del 50% y una profundidad minima
de 30 a 40 cm (Dargie et al. 2017). La turba generalmente se forma cuando la
cantidad de MO producida mediante la fotosintesis supera la cantidad perdida
durante la descomposicion (Vitt, 2013). La cantidad de C en la turba depende de
la extension, el espesor y la densidad de la turba y se puede calcular de dos

maneras: un modelo de deposicién y un modelo contable (Minasny et al. 2019).
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2.2.4 Tipos de las turberas.

Las turberas estan significativamente influenciadas por la hidrologia, la
quimica y vegetacion asociadas, y son de dos tipos: los pantanos y las
turberas. Los pantanos son turberas que son minerotroficas, mientras que las
turberas son ombrotréficas. Las turberas y pantanos pobres son acidos y
dominados por turba, mientras que los pantanos fértiles son alcalinas y
dominados por verdaderos musgos, cuyos restos suelen ser el componente mas

abundante de la turba no descompuesta (Vitt 2013).

Desde un punto de vista geoquimico e hidrolégico, las turberas se
clasifican en minerotréficas y ombrotroficas(Hempel etal. 2013; Chesworth
2007).

Minerotréficos: se forman bajo la influencia del agua proveniente de los
limites exteriores de la cuenca de acumulacion y/o de las aguas subterraneas. Al
recibir solutos del area circundante (minerales ferromagnésicos afiadidos, 6xidos
y/o hidroxidos, etc.), la hidrdlisis de los minerales afiadidos influira en el pH(Neto
et al. 2023).

Ombrotréfico: no se ve afectado por las aguas subterrdneas locales o
nivel freético, sino Unicamente por fuentes atmosféricas como lluvia y/o nieve. La
vegetacion viva y en descomposicién predomina en el ambiente y el pH esta
determinado basicamente por la disociacion de los grupos funcionales

carboxilicos en la MO muerta (Neto et al. 2023).

Las turberas estan en funcién de sus componentes principales: la turba y
el agua. La turba contiene escasos nutrientes y desorbe iones de nutrientes en
lugar de adsorberlas, por lo que su funcién principal es brindar soporte fisico a
las plantas. Los niveles de nutrientes en el agua de las turberas son muy bajos y
se filtran gradualmente debido a la lluvia. Por otro lado, la solubilidad del oxigeno
en el agua de la turbera también es muy baja, razén por la que las raices no
pueden absorber nutrientes ya que depende de la energia respiratoria, que

requiere un suministro de O2 desde el exterior de las raices (Osaki et al. 2021).
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Las turberas tropicales se diferencian de las turberas boreales y
templadas, particularmente en términos de condiciones climaticas, formacién de
material de turba y cubierta vegetal. Las turberas tropicales se forman por las
altas temperaturas y las abundantes precipitaciones. Se componen
principalmente de restos de plantas lefiosas no descompuestas y turba que a

menudo estan cubiertas por bosques tropicales (Dohong, Aziz y Dargusch 2017).

Swindles et al. (2018) sugieren que las sequias futuras pueden conducir a
fases de rapida acumulaciéon de C en algunas turberas tropicales inundadas,
aungue esto puede conducir en ultima instancia a un cambio hacia la ombrotrofia
y un posterior retorno a una acumulacion mas lenta de C. Por el contrario, en los
domos de turba ombrotroéficos, las sequias pueden provocar una reduccion de la

acumulacion de C o incluso una pérdida neta de turba.

2.2.5 Aguajales

La especie Mauritia flexuosa, es una palmera ecoldgica, cultural y
econdmicamente importante que se encuentra en toda América del Sur tropical
(Virapongse et al. 2017). Crece en ecosistemas de bosques inundables de la
amazonia, siendo tipica de turberas permanentemente anegadas (Wang et al.
2022). Es conocida en Brasil como "buriti” (Barboza et al. 2022), en Perd como
aguaje, sus frutos son el producto forestal no maderable mas importante derivado
de estos ecosistemas (Schulz et al. 2019). Las comunidades de palmeras de
aguaje son llamadas aguajales, donde se colectan sus frutos también

denominadas aguaje.

Muchas especies animales dependen del fruto de la palma como alimento
y de sus rodales como habitat de los guacamayos y otros mamiferos como el
tapir. Se considera una especie clave dada la cantidad de especies y el grado de

dependencia para alimento y refugio (Virapongse et al. 2017)

Los frutos del aguaje se cosechan principalmente cortando palmeras
hembras, dejando los troncos en el suelo para la recoleccion de gorgojos de

palma llamados suri ( Rhynchophorus palmarum ), una fuente de alimento local,
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y para construir caminos para facilitar el transporte del fruto a través del bosque

inundado (Hergoualc’h et al. 2017).

2.2.6 Cambio climatico y Calentamiento global

Los gases de efecto invernadero en la atmésfera ha ido incrementando,
tras la Revolucion Industrial, principalmente por la guema de combustibles fésiles
y otras actividades antrépicas, lo que ha provocado un cambio climatico mundial

caracterizado por el aumento de la temperatura (Lou et al. 2019).

En este escenario mundial, la comunidad internacional ha formulado la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC), el Protocolo de Kioto y otras organizaciones relacionados con el
cambio climatico (Wang, Zhao y Wang 2018) como el Acuerdo de Paris que fue
adoptado por mas de 170 paises en 2015, con el objetivo de limitar el
calentamiento global a niveles muy por debajo de los 2 °C o incluso 1,5 °C en

comparacion con los niveles preindustriales (Rogelj et al. 2019).

Sin embargo, segun el Informe sobre la Brecha de Emisiones 2023, en el
Acuerdo de Paris en 2015, se proyectaba que las emisiones de GEI al 2030,
aumentarian un 16% al momento del acuerdo. Actualmente el aumento
proyectado es del 3%. Sin embargo, las emisiones de GEI estimadas para 2030
aun deben recortarse en un 28% para el objetivo de los 2 °C del Acuerdo de Paris
y en un 42% para la intentar alcanzar los 1,5 °C (UNEP 2023).

Los gases de efecto invernadero (GEI) mas estudiados son el diéxido de
carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), éxido nitroso (NO2), metano (NHai) y
el ozono (Os) (Ordodfiez y Masera 2016). Siendo los principales causantes del
calentamiento global el didxido de carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido nitroso
(N20), que a nivel global, son originados en los sectores de energia (25,9%),
industria (19,4%), silvicultura (17,4%) y agricultura (13,5%) (Zamora et al. 2018).

Los GEI emitidos a nivel global del 2009 al 2018 fueron mas altos que en
cualquier década anterior, en 2018 ascendieron a 58+ 6,1 Gt CO:2 eq.
(gigatoneladas de CO:2 equivalente) que consisten en la emision de CO2 de la
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combustion de combustibles fosiles y la industria (FFI) 38 + 3,0 Gt CO2 ; CO2 del
cambio de uso de la tierra y la silvicultura (LULUCF) 5,7 + 4,0 Gt CO2y entre

+

otros fuentes menores (Minx etal. 2021). Por otro lado, entre 2021 y 2022
alcanzaron 57,4 GtCOze en 2022, lo que indica que aumentaron en 1,2% (UNEP
2023). Esto debido a la pandemia del COVID 19 del 2021 que paralizo a todo el

mundo.

57.4 GICO,e

Total GHG emissions 1990-2022 (GtCO,e/yr) in 2022
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Figura 1: Emisiones antropogénicas netas totales de GEI, 1990-2022

Fuente: UNEP Informe sobre la brecha de emisiones 2023

2.2.7 Captura de carbono en las turberas

Los principales GEI que tienen C en su composicién y que se presentan
de forma natural en el ambiente es el CO2 y el CHa, pero sus emisiones son
intensificadas por las actividades antropogénicas (IPCC 2013, 2022 citado por
Araujo et al. 2023). La accion internacional para hacer frente al cambio climatico
se dirige principalmente a reducir las fuentes de CO2 y aumentar la captura del

mismo.

Como la mayor reserva de carbono de los ecosistemas terrestres, los
bosques cumplen un papel relevante en la adaptacion y mitigaciéon del cambio
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climatico mundial, los ecosistemas forestales utilizan la fotosintesis para fijar el
COz2 de la atmosfera en las plantas y los suelos en forma de biomasa (Huang
et al. 2020).

Las estimaciones de la biomasa aérea total de la Amazonia (AGB) para el
bosque de tierra firme basadas en datos del censo forestal y deteccién remota,
varian de 58 a 134 Pg C (Draper et al. 2014). Sin embargo, hay otra reserva
significativa de carbono en la Amazonia que se encuentran en las turberas. Las
estimaciones de existencias de C en las turberas varian entre 113 y 612 mil
millones de toneladas de C, que equivale a aproximadamente entre el 5% y el
20% de las reservas mundiales de C del suelo, entre el 15% y el 72% del C
atmosférico y entre el 18% y el 89% de la biomasa mundial de C terrestre
(Minasny et al. 2019).

Por lo tanto, es importante las estimaciones de almacenamiento de
carbono de las turberas locales, ya que se enfrentan a un futuro incierto, que
podria aumentar o disminuir estas reservas de carbono en funcién de los cambios

climaticos y de las actividades consumistas.

2.2.8 Degradacion de las Turberas

Las turberas también brindan numerosos servicios ecosistémicos a la
poblacion local, incluido el mantenimiento de la calidad del aire y el agua, la
provision de recursos forestales madereros y no madereros y el apoyo a las
poblaciones de peces para el consumo local (Harrison et al. 2020). También
juegan un papel ecolégico, econdmico y cultural importante en el bienestar
humano, aunque se consideran sensibles al cambio climético y las presiones

antropogénicas (Xu et al. 2018).

Estos ecosistemas tienen una gran capacidad de almacenamiento de
didéxido de carbono (CO2) y MO estabilizadas por las condiciones andxicas
causadas por las capas freaticas altas y, por tanto, tienen el potencial de mitigar
el cambio climatico (Lilleskov et al. 2019). Sin embargo, esta en funcion de si

siguen siendo sumideros o se convierten en fuentes de CO2, las grandes
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reservas de C de las turberas son sensibles a cualquier cambio climatico o
hidrolégico que reduzca los niveles freaticos, lo que provocaria un aumento de la
oxidacion por microorganismos e incendios (Turetsky et al. 2015). Es decir que

son mas vulnerables que cualquier otro tipo de ecosistemas.

Cuando el oxigeno penetra en las capas superiores de la turba, la
degradacion microbiana provoca una rapida pérdida de la turba y emisiones
principales de CO2 y 6xido nitroso (N20) a la atmoésfera, ademas, las turberas
degradadas pierden carbono disuelto en los cursos de agua, este al oxidarse
parcialmente aporta CO2 y metano (CH4) a la atmdsfera (UNEP 2022).
Actualmente las turberas degradadas son responsables del 2% al 3% de las

emisiones antropogénicas globales (Doelman et al. 2023).

En la Evaluaciéon Mundial de las Turbera publicada por UNEP (2022)

revela tres descubrimientos clave.

Primero, alrededor del 12% de las turberas mundiales estan degradadas,
generando la perdida de las reservas de carbono; 500 000 ha de turba se
destruyen cada afio, lo que equivale a una degradacion diez veces superior al de

su expansion en los ultimos 10 000 afios a causa de las actividades antropicas.

Segundo, la degradacién de las turberas, excluidos los incendios, esta
liberando unas 2 000 Mt CO2 e de GEI anual, cerca al 4% del total de las
emisiones antropogénicas mundiales, el 85% de estas emisiones proceden de 25
partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climético.

Tercero, la diversidad de definiciones de turberas empleadas en diferentes
partes del mundo obstaculiza los esfuerzos por identificar, mapear y gestionar las

turberas de manera internacional.

Las turberas han captado el interés mundial, en el Parlamento Andino del
2018, en el marco climatico y energético de la Unién Europea (UE) para 2030;

destaca que: los bosques, las tierras agricolas y los humedales, desempefaran
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un rol importante en la realizacion del Acuerdo de Paris. En este marco, a partir
de 2021, todos los paises miembros de la UE deben informar sobre las emisiones
y absorciones de gases de efecto invernadero de humedales, ademas existen
otras iniciativas internacionales sobre turberas como la FAO, la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y el Global Peatlands

Initiative (Minasny et al. 2019).

Las turberas tropicales de la Amazonia, Africa y Nueva Guinea estan muy
extendidas y se aprovechan de forma mucho menos intensiva, incluso se
describen como intactos en su paisaje, su hidrologia y su cubierta vegetal no esta
fragmentada ni sustancialmente degradada por las actividades antropicas
(Roucoux et al. 2017). Sin embargo, sufren una amenaza creciente a causa de
la explotacion de sus recursos y la expansion agricola en los paises en desarrollo
(Swindles et al. 2018).

En el contexto del futuro cambio climatico, es decir, en el siglo XXI las
turberas amazonicas podrian pasar de ser un sumidero a una fuente de
emisiones de carbono (Wang et al. 2018). Preservar la capacidad de las turberas
para secuestrar carbono y sus reservas sustanciales de carbono en el suelo es
crucial si queremos lograr un mundo sin emisiones de diéxido de carbono (CO2)

para el afio 2050 y detener el calentamiento global (Harrison et al. 2020).

2.2.9 Importancia de las turberas

Las turberas son ampliamente reconocidas por ser ecosistemas que
actlan como grandes almacenes de agua dulce que influyen en el clima y la
hidrologia local, por ser sumideros de carbono, fuente de especies raras y recurso
econdémico para la poblacién (Diaz et al. 2008). Ademas presentan una serie de
servicios ecosistémicos como absorcion de CO2, una biodiversidad Unica,
proporcion de medios de vida y valores culturales para la poblacion local (Lopez
et al. 2020) sin embargo el cambio climatico y el rapido cambio del uso del suelo
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estan degradando las turberas, liberando a la atmésfera el carbono almacenado
(Minasny et al. 2019).

Especificamente, las turberas amazoOnicas representan importantes
reservas de carbono y habitats, y son archivos importantes de informacion
climatica y ecologica del pasado (Swindles et al. 2018). Pera es uno de los paises
con turberas mas ricos de los tropicos, se extienden con una superficie de 74 644
km? en la Amazonia y 13 800km? en los andes (L6pez et al. 2020).

2210 Caracteristicas fisicas del suelo

El suelo es un medio poroso que fisicamente consta de tres fases: sélido,
liquido y gaseoso. Las proporciones ideales de las tres fases del suelo deben ser
45% minerales, 25% de agua, 25% aire y 5% MO, para proporcionar un entorno

favorable para el crecimiento de las plantas (Jaramillo, 2002).

Las caracteristicas fisicas del suelo sugeridas como indicadores de su
calidad son: “La estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los agregados,
la infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capacidad de
almacenamiento del agua y la conductividad hidraulica saturada” (Garcia,

Ramirez y Sanchez, 2012).

Especificamente, la turba en estado natural, est4 formada por restos de
plantas en descomposicion y se diferencia por su baja densidad y su alto
contenido en MO > 90%, también tiene una elevada porosidad que supera el 90%

de su volumen (Lennartz y Liu 2019).

2211 Caracteristicas quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo actian como indicadores de las
condiciones que influyen en las interacciones entre el suelo y la planta, la calidad
del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la disponibilidad hidrica y
nutrientes para las plantas y los microorganismos. Entre las caracteristicas
guimicas del suelo se incluyen: “la disponibilidad de nutrimentos, el carbono

organico total, el carbono organico labil, el pH, la conductividad eléctrica, la
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capacidad de absorcion de fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, los
cambios en MO, el nitrogeno total y el nitrdgeno mineralizable” (Garcia, Ramirez
y Sanchez 2012). Para el caso de las turberas, de manera general, la turba esta
compuesta por 59% de Carbono; 0,6% de hidrogeno, 33% de oxigeno y 2% de
nitrogeno (Diaz, 2019).

2212 Caracteristicas biolégicas del suelo

El suelo es "la parte del planeta con mayor diversidad biolégica”, segun el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1998). La
descomposicion de la MO es acelerada por los organismos del suelo, que
también aumentan la nutriciobn de las plantas, la resistencia a la erosion y la
absorcion y almacenamiento de agua. La diversidad biologica del suelo, el
tamafio de los grupos de organismos que viven alli y sus actividades estan
influenciados por practicas de manejo como la labranza, el control fitosanitario,
el manejo de residuos de cultivos, la cobertura del suelo y la fertilidad (Jaramillo,
2002). El Soil Quality Institute-SQI (1999) considera la produccion de diéxido de
carbono del suelo como un indicador confiable de la actividad biolégica, que
incluye raices vivas, asi como microorganismos, meso y macroorganismos que

habitan en el suelo.

2213 Macrofauna del suelo

La macrofauna, como parte fundamental de la biodiversidad terrestre,
brinda diversos servicios ecosistémicos como: la descomposicion de MO, el
suministro de nutrientes para las plantas, el mantenimiento de la estructura del
suelo, el movimiento y la retencion del agua en el perfil del suelo, el control
biolégico de plagas y enfermedades, el secuestro y la liberacion del carbono, y
en la regulacion de la composicion de gases atmosféricos y del cambio climatico
(Morlue etal. 2021). Los responsables de estas funciones son los distintos
grupos funcionales y taxonémicos que forman parte de la macrofauna edafica.
Su composicion, abundancia y diversidad varia en dependencia de la estructura
de la vegetacion, la cobertura del suelo y las condiciones edafocliméaticas
(Machado et al. 2020).
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El cambio del uso del suelo y la intensidad en el manejo del mismo,
generan un impacto indirecto sobre la composicién taxonémica y funcional, la
abundancia, la riquezay diversidad de los macroinvertebrados del suelo (Bufebo,
Elias y Getu 2021). Otros factores que inciden sobre los macroinvertebrados,
resultan ser los de origen edafico condicionados por la pérdida de la cobertura
vegetal (tipo de suelo, contenido de nutrientes y MO, pH, textura, estructura,
temperatura y humedad), y los de origen climético (precipitaciones, viento,
temperatura y humedad relativa del aire) (Machado et al. 2020).

Esta macrofauna se puede dividir en tres grupos funcionales (detritivoros,
herbivoros y depredadores), teniendo estos una estrecha relaciébn con la
evolucion y la productividad del suelo (Cabrera, 2014). Los macroinvertebrados
estdn conformada por animales invertebrados visibles a simple vista, con
diametro mayor a 2 mm y mayor o igual a 10 mm de largo, que viven toda su vida
0 una parte de ella dentro o sobre la superficie del suelo, en la hojarasca y los
troncos caidos en proceso de descomposicién (Brown et al., 2001) citado por
(Cabrera, 2014). Por otro lado, Gongalsky, (2021) propone que la macrofauna del
suelo se defina como todos los invertebrados e insectos que viven en el suelo,

cuyo tamafo oscile entre 2 mm y 30 mm.

En el caso de los ecosistemas de turberas, la calidad del suelo depende
de la tasa de descomposicion de la turba y la profundidad de la misma. La
descomposicion, el ciclo del carbono, la redistribucion de nutrientes y la
agregacion del suelo estan influenciados por la macrofauna del suelo. La
macrofauna del suelo debe tener cualidades como respuesta especifica,
sensibilidad a las condiciones cambiantes y abundancia para ser un indicador
biolégico de la calidad del suelo (Maftu’ah, Alwi y Willis 2018).

2214 Diversidad y Composicion Floristica
La composicion floristica esta influenciada por la dinamica del bosque y la
ecologia de sus especies, ademas de factores ambientales como ubicacion,

clima, suelo y topografia. Para replicar la composicion de la flora de arboles
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forestales durante la restauracion del habitat, la restauracion forestal, el manejo
y la conservacion de los recursos forestales, es crucial conocer su composicion
(Llacsahuanga, 2015). Las comunidades vegetales pueden entenderse y
compararse mediante sus caracteristicas de diversidad y composicion floral. El
concepto de diversidad tiene dos componentes principales: la riqueza de
especies y la equidad, la riqueza se refiere al nimero de especies de la
comunidad, mientras que la equidad se refiere a la proporcion relativa de cada
especie, teniendo en cuenta la posible presencia de especies dominantes y raras
en la comunidad. Por otro lado, se entiende por composicion floristica
propiamente dicha el nUmero de especies vegetales presentes en un sitio,
teniendo en cuenta su densidad, distribucion y biomasa (Cano y Stevenson,
2009) .

2.3 Definicion de términos

2.3.1 Biodiversidad

Es la variedad de los seres vivos que se puede manifestar en los tres
niveles de expresion bioldgica: ecosistemas, especies y genes. La
diversidad genética, que se refiere a las variedades genéticas subespecificas; la
diversidad especies taxondmicas de flora y fauna; y la diversidad de ecosistemas

en un area geografica (Nufiez, Gonzalez y Barahona 2003).

2.3.2 Diversidad

“La diversidad de especies considera tanto el nUmero de especies; como
el numero de individuos o abundancia de cada especie existente en un lugar
determinado. Se evalla mediante indices, que son herramientas utilizadas en
estudios floristicos y ecologicos para comparar la diversidad de especies, ya sea
entre tipos de habitat, tipos de bosques, etc” (Saldafia-Chafloque et al. 2022).

2.3.3 Biomasa
“Cantidad total de todo material bioldgico. La masa combinada de todos

los animales y plantas que habitan en un area especifica o de una determinada
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poblacién. Generalmente se expresado en peso seco por area” (Marquez, Jaray
Benaute 2021).

234 Biomasa aérea

En los ecosistemas de especies forestales la biomasa se divide en
biomasa area que incluye el fuste, ramas y follaje; y biomasa subterrdnea que es
la méas cara y complicada de estudiar por tratarse de las raices (Garete y Blanco,
2013) citado por (Hernandez et al. 2017). La Biomasa aérea es un indicador para
estimar la condicion, desarrollo y rendimiento del arbol y asi determinar la
cantidad de carbono que almacena en su cubierta vegetal (Hernandez, et al.
2017). Para calcular la biomasa aérea es necesario medir la altura comercial que
es desde el suelo hasta la copa del arbol, esto nos dara una medida; pero si la
medicién no corresponde a una estimacion precisa, se necesitara un modelo,
como los datos de la Amazonia, que incluya valores de altura para estimarla.
(Quinto, 2010).

2.3.5 Materia organica (MO)

Es un indicador del porcentaje de carbono de los suelos por pérdida de
masa por ignicién (LOI) a mas de 500 °C, las estimaciones de la MO son
generalmente destructivas y dependen de la desintegracion fisica del mismo
(Crnobrna et al. 2022).

2.3.6 Stock de carbono
El stock de carbono es todo aquello que se encuentra almacenado en
diferentes componentes con un gran sistema de liberar o almacenar el carbono

para la mitigacion del cambio climético (Honorio y Baker, 2010).

2.3.7 Ecuaciones alométricas

Es una herramienta matematica que se emplea para estimar la biomasa de un
arbol atreves de la toma de datos del arbol. Estas ecuaciones se generan en un
analisis de regresion que examina la relacion entre la masa de un arbol
(generalmente peso seco) y su perfil dimensional (por ejemplo, altura,
diametro).(Ruiz-Peinado, 2013).
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2.3.8 Carbono

Uno de los elementos quimicos béasicos, forma parte todas las moléculas
organicas, ya que estas estan formadas por cadenas de carbono enlazados entre
si, ademas el carbono se encuentra en las moléculas de carbohidratos, lipidos,

proteinas y acidos nucleicos, ya que (Lopez, 2005. citado por Espiritu, 2016).

2.3.9 Sumidero de Carbono

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
define los "sumideros de carbono” como procesos, actividades o mecanismos
que eliminan dioxido de carbono de la atmésfera (Huang et al. 2020). Y los
procesos, actividades o mecanismos por los que se libera diéxido de carbono a

la atmésfera se denominan "fuentes de carbono"

2.3.10 Diametro a la altura del pecho (DAP)
También llamada como diametro normal, es la medida del diametro del
fuste del arbol a una altura de 1,30 m del nivel del suelo, se mide con una cinta

métrica con unidad de medida en centimetro con precision al milimetro.

2.3.11 Altura total
Es la medita desde la base del arbol hasta la cima de la copa, se utilizan

instrumentos especiales como el hipsémetro o clinometro para medir este valor.

2312 Humedal

Un humedal es una comunidad ecolégica que puede estar inundado
durante todo el afio o estacionalmente (Balwan y Kour 2021). Es una zona
saturada por el agua con una frecuencia y duracion suficiente para sustentar una

vegetacion tipicamente adaptada a la vida en condiciones de suelo saturado.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo de estudio

Enfoque: Cuantitativo
Disefio: No experimental.
Nivel: Descriptivo/Exploratorio
Tipo: Basica o pura

El proposito de la investigacion es exploratorio y descriptivo porque no
existe antecedentes de estudio sobre caracteristicas fisicoquimicas del suelo y
macrofauna edafica en las turberas de Madre de Dios y se describe las
caracteristicas de la biomasa, captura de carbono, diversidad y composicion

floristica de estas turberas.

El enfoque metodolégico es cuantitativo ya que analizamos datos

numeéricos para probar la hipotesis.

3.2 Disefo del estudio.

Nivel de Control: No experimental.
Temporalidad: Transversal y Longitudinal.
Unidad de analisis: Estudios individuales.
Fuente de datos: Primarios.

La temporalidad es transversal y longitudinal porque los datos de

diversidad y composicion floristica, biomasa, captura de carbono, andlisis
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fisicoquimico del suelo se recopilaron en un solo momento, mientras que la

diversidad de macrofauna se colect6é durante seis meses.
3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
La poblacion estd conformada por las turberas Amazoénicas de la provincia

de Tambopata del Distrito Las Piedras del departamento de Madre de Dios.

3.3.2 Muestra

El muestreo es no probabilistico por conveniencia, donde: la muestra se
eligié de acuerdo a la accesibilidad y la conveniencia de investigador, el cual
permite elegir de manera arbitraria cuantos muestras pueden estar en el estudio
(Otzen y Manterola 2017). En este caso se tomé en cuenta la accesibilidad de
los sitios en las turberas, ya que en partes son turberas sumergibles o pantanos.
En cada sitio de turbera se hizo tres parcelas de muestreo “parcelas Gentry
Modificado” de 20 x 50 m (1000m? 6 0.1 ha), donde se realiz6 el inventario
forestal, colecta de muestras de suelo y macroinvertebrados. Cabe mencionar
que estimamos a 1 ha en numero de individuos forestales y la captura de carbono
aéreo, radicular y del suelo para las cuatro areas de estudio, a fin de comparar

con otras investigaciones.

3.4 Métodos y técnicas.

3.4.1 Ubicacion geogréficay politica

Las cuatro areas de estudio se encuentran en la carretera interoceénica
Puerto Maldonado-Ifiapari, entre los kilbmetros 6 y 11, en los sectores de:
Madama y Bajo Loboyoc (areas con perturbacién antropogénica), mientras que
Estancia Bello Horizonte y Lago Yacumama (areas de conservacion privadas),
en el Distrito las Piedras, Provincia de Tambopata en el Departamento de Madre
de Dios (Figura 2).
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En la Tabla 3 se muestran las coordenadas UTM de la ubicacién de las cuatro

turberas amazonicas.

Tabla 3. Coordenadas geogréaficas de las zonas de estudio.
Lugar Latitud Longitud
Comunidad de Madama 12° 31’ 54.863” S 6926’ 0.891” W

Centro poblado de Bajo
Loboyoc
Centro turistico Lago
Yacumama
Centro turistico Estancia
Bello Horizonte

12227 4.825” S

12232'2.219” S

12228 41.93” S

6924’ 40.316" W

692 8’ 28.618" W

6925 1.68” W

3.4.2 Clima

El promedio de temperatura normal para Puerto Maldonado, setiembre es

el mes con temperatura mas alta con 32,2°C; mes de julio presenta la
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temperatura mas baja con 16.6°C; y llueve con mayor intensidad en el mes de
febrero con 299,3 mm/me (SENAMHI, 2023).

3.4.3 Metodologia para evaluar la diversidad y composicion
floristica.

Para la evaluacion de la diversidad y composicion floristica se hizo un
inventario forestal en tres parcelas Gentry Modificado de 50 m x 20 m (1000 m?)
cada 100 m de distancia en cada area de estudio. Se delimitaron y
georreferenciaron todas las parcelas, para el inventario se tom6 en cuenta
arboles y palmeras >= 10 cm de didmetro a la altura del pecho-DAP (a 1,30 m de
altura del suelo), los cuales fueron codificados con cintas de agua y plumoén
indeleble grueso. Se tomaron fotografias, muestras botanicas, DAP y datos de la
altura total del arbol con ayuda de un clindmetro. Las muestras boténicas fueron
llevadas al Herbario “Alwyn Gentry” de la Universidad Nacional Amazonica de
Madre de Dios, para su acondicionamiento, secado y la comparacion con
muestras botanicas de su coleccion y determinar el nombre cientifico, ge’nero y

familia correspondiente de cada especie.

Para responder a la primera hipétesis especifica se realizé el dendrograma
de similitud de Bray Curtis, para ver la semejanza de las especies presentes en

las cuatro areas de estudio.

Para calcular la altura total de cada arbol con la lectura del clindmetro, se

utilizé la férmula de (Vidal et al., 2013) citado por (Espiritu, 2016), Ecuacion 1.
h=13/20 xd+ Hop [1]
Donde:
h = Altura total (m).
L3= Lectura en % del clinometro.
d = Distanciamiento entre la altura del operador y el arbol (m).

Hop= Altura del operador (m).
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344 Metodologia de muestreo de suelo para analisis
fisicoquimico

En todas las areas de estudio, en las parcelas de 1000 m? se colectaron
muestras de suelo aleatorios en 10 puntos, en cada punto se colectd6 muestras
de suelo con la “Barrena de turba rusa”, “barrena rusa”, “Barrena de aleta” o
“Corer ruso” (Figura 3), este es un instrumento simple que consiste en un mango,
un eje y un cabezal de corte que se utiliza para el muestreo de turbas, donde la
muestra extraida tiene forma semicilindrica manteniendo las caracteristicas del
mismo. Para extraer la muestra la Barrena rusa se inserta en el suelo y una vez
alcanzada la profundidad deseada, se rota 180° el muestreador y la muestra
queda encerrada por la aleta (que ha quedado fija) para poder ser extraida sin
pérdidas de muestra. Las muestras se sacaron de las siguientes profundidades:
0-10 cm, 10- 50 cm, 50-100 cm y 100-150 cm y 150-200 (Tabla 4).

Tabla 4. Muestreo de suelos de turbera

P . Puntos de Profundidad Ndmero de Total, de
Areas de estudio muestras
muestreo (cm) muestras
por zona
0alo0 10
10a 50 10
Lago Yacumama 10 50 a 100 10 50
100 a 150 10
150 a 200 10
0alo 10
10a 50 10
Madama 10 50 a 100 10 50
100 a 150 10
150 a 200 10
0alo 10
10 a 50 10 50
Bello Horizonte 10 50 a 100 10
100 a 150 10
150 a 200 10
0alo0 10
10 10 a 50 10
Bajo Loboyoc 50 a 100 10 50
100 a 150 10
150 a 200 10

Total, de muestras colectadas 200
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Después de sacar de la Barrena rusa las muestras del suelo se colocaron

en bolsas ziploc debidamente codificadas, conservando el volumen y humedad
de las muestras.

Turning handle —

o~
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Cross-sectional top views Cross-sectional top views

Figura 3: Barreno muestreador de turba tipo ruso, izquierda: seccién transversal vista
desde arriba, derecha seccion longitudinal vista desde lado.

Fuente. Russian sampler (U.S. E.P.A., 1999) citado por (Farcas et al. 2016).

Al terminar la colecta se tomé el peso humedo de las muestras, se

colocaron en platos de aluminio ignifugos por 48 horas a 105 C° en estufa, se
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molio y se volvio a pesar para tener los valores del peso seco, finalmente todas
las muestras por profundidad se mezclaron obteniendo 5 muestras compuestas
de 1 Kg. de las 5 profundidades para cada &rea de estudio, es decir un total de
20 muestras por las cuatro zonas de estudio las cuales fueron enviadas para su
analisis fisicoquimico al Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) ubicada en la Universidad Nacional Agraria la Molina — Facultad de

Agronomia en la ciudad de Lima.

3.4.5 Metodologia de muestreo de suelo para analisis de densidad
aparente.

En cada area de estudio, el muestreo del suelo fue en cinco profundidades
(0-10 cm, 10- 50 cm, 50-100 cm y 100-150 cm y 150-200), de tres muestras por
profundidad con el barreno ruso. Las muestras fueron colocadas en tuvo PVC de
2 pulgadas con 20 cm de longitud, cortados por la mitad, las mismas que con el
contenido de muestras de suelo fueron forradas con cinta de embalaje Stretch
Film Manual (Figura 4), cabe mencionar que la barrena turba también es de 2
pulgadas, motivo por el cual usamos el tubo de las dimensiones antes descritas,

para conservar las muestras sin alterar su caracteristica original.

Figura 4: Procedimiento de muestreo de suelo para analisis de densidad aparente.
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Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad

Nacional Amazonica de Madre de Dios para el andlisis de densidad aparente.

3.4.6 Metodologia para la colecta de macroinvertebrados

La colecta se hizo durante seis meses de setiembre a febrero, una colecta
por mes, para ello se adapté la metodologia estdndar recomendado por el
Instituto de Biologia y Fertilidad de Suelos Tropicales (TSBF) para el muestreo

de macroinvertebrados (Figura 5).

I hojarasca
|
10 cm de profundidad

06\ 20 cm de profundidad
\o)
— m— 5 g
25cm = Q&
N @)
qf)
25cm
Figura 5: Metodologia de muestreo de macroinvertebrados del suelo, izquierda: el marco

muestreador metalico, derecha: monolito para evaluar macroinvertebrados del suelo.

Fuente: Metodologia de muestreo adaptado de Tropical Soil Biology and Fertility Program
(TSBF) (Anderson y Ingram 1993).

En cada zona o area de estudio se empleo seis monolitos (25 cm x 25 cm
x 20 cm de profundidad), con una distancia de 6 m entre monolito, en linea recta.
Para hacer los monolitos, se utilizO un marco muestreador metalico con las
dimensiones de 25 cm de ancho por 25cm de largo y 10 cm de altura, con el cual

se extrajo muestras de suelo cada 10 cm de profundidad del suelo, (Figura 5).

La colecta se hizo en campo, donde la macrofauna se agrup6 en 3 grupos,
de acuerdo a su procedencia: de hojarasca y las profundidades de 0 a 10 cm y
de 10 a 20 cm y cada grupo fue colocada en frascos diferentes codificados cada

una, esto mismo se hizo en cada area de estudio.
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Para la conservacion de las muestras de macroinvertebrados se utilizo
alcohol de 75° hasta llevar al laboratorio, donde posteriormente se contaron,
fotografiaron, se pesaron en una balanza digital de precision y se identificaron a
nivel de Orden en Laboratorio de Suelos Forestales de la UNAMAD.

3.5 Tratamiento de los datos.

3.5.1 Metodologia para evaluar diversidad y composicion
floristica

e Analisis de Diversidad Alfa
Para evaluar la abundancia, indicamos la cantidad de individuos que
existen en el area de estudio y se estim6 también en ha, respecto a la riqueza
indicamos el numero de especies, géneros y familias en la extension de las
parcelas evaluada (0,1 ha), también se estimé el numero de individuos por ha,
de modo que pueda compararse con estudios de lugares y tipos de bosque

distintos.

e Indice de Diversidad de Shannon-Wiener.
El indice de diversidad de Shannon Wienner (Ecuacién 2) se evalud a nivel
de parcelas de inventario y también por areas de estudio. El indice refleja la
uniformidad de especies en relacién a su abundancia (Magurran 1988) citado

por (Ccoycca, 2018):

H = -X ;pilnpi [2]

1=

Donde:

S = numero de especies.

—iwt

Donde:
ni = Abundancias de especies i
N =Abundancia total

In=log basen
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“Cuando el valor maximo se acerca a 5, existe mayor diversidad” (Ccoycca
2018).

» Composicion floristica

Se evalu6é familias, géneros y especies mas abundantes; y Especies
endémicas y especies raras (Llacsahuanga, 2015).

» Diversidad Beta de Bray Curtis

Para comparar la composicion floristica entre las areas de estudio, se
comparé mediante un dendrograma de similitud de Bray Curtis o indice de Bray-
Curtis, esta es una medida estadistica que se utiliza para evaluar la similitud entre
las especies de distintos lugares, esta limitada entre 0 y 1, donde 1 significa que
los dos sitios tienen la misma composicion (es decir, comparten todas las

especies) y 0 significa que los dos sitios no comparten ninguna especie.

3.5.2 Metodologia para estimar la biomasa aéreay radicular.

Para estimar la biomasa aérea se empled la ecuacion alométrica pan-
tropical validada por Chave et al. (2014) (Ecuacién 3), donde utiliza el valor de
DAP, altura y densidad de la madera. Los datos obtenidos en campo fueron la
altura total y DAP, mientras que el valor de la densidad de la madera se obtuvo
de Chave et al. (2006) el cual brinda informacién de la densidad basica (p) de la
madera por especie, género y familia, en caso donde no estaba disponible la p

por especie se utilizo priorizando el género y después por familia.
AGBest = [0.0673 = (pD)?H)%%7¢ [3]

Donde:

AGBest = biomasa aérea (kg de masa seca),
p = densidad basica de la madera (kg/m3).
D = diametro del arbol (m).

H = altura del arbol (m).

Para estimar la biomasa radicular se empleé la ecuacién alométrica de
Cairns et al. (1997) (Ecuacion 4).
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en(-1,0587+0,8836 x In(ba)) [4]
Donde:
Ba=biomasa en peso seco
Posterior a la estimacion de la biomasa aérea y radicular en masa seca en

kg, se sumdé la biomasa total para estimar el stock de carbono total.

3.5.3 Metodologia para estimar stock de carbono de cuatro
turberas Amazédnicas.

> Estimacion de carbono total de la biomasa

Para calcular el carbono total de los arboles y palmeras, se realiz6 la
conversion de biomasa total en Kg a Carbono total en kilogramos (Kg), se
multiplicé la biomasa total por el factor de proporcionalidad entre la biomasa
forestal y su contenido de carbono que varia entre 0.45 y 0.5 (Sol6rzano,

Guerrero y Minaya 2018), en este estudio utilizamos el factor 0,45 (Ecuacion 5).
CT = BT x0.45 [5]
Donde:
CT = Carbono total en kg de carbono (kg de C).
BT = Biomasa total en kg.

Las operaciones anteriores se realizaron para cada parcela de estudio, en
total 12 parcelas, siendo tres por cada zona de estudio. Para estimar el contenido
de carbono por ha, antes calculamos el promedio del contenido de carbono de
las tres parcelas, para cada area de estudio.

Con el valor del promedio, se estimo el contenido de carbono por hectarea
(kg C/ha) (Ecuacion 6).

C P
kg de— = (10000 xA

ha o dela parcela) [6]

Donde:
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Kg C/ha = kg de Carbono por hectarea.

P = Promedio del contenido de Carbono de las tres parcelas (1000 m?)
por cada area de estudio.

Area de parcela= 1000 m2.
Factor 10000 = Conversion del area (m?) a hectarea
Finalmente, para obtener Carbono en tonelada por hectarea (C en t/ha) se
dividio entre 1000.

» Para estimar stock de carbono del suelo

Para estimar el stock de carbono del suelo se requiere de los valores de
densidad aparente (da), porcentaje de materia organica (%MO) y porcentaje de
carbono (%C) de las 5 profundidades (0 cm, 1- 50 cm, 50-100 cm y 100-150 cm
y 150-200) a partir de estos valores se podra determinar el stock de carbono del

suelo.

» Porcentaje de materia organica (MO)

La materia organica (MO) se determin6é por el método propuesto por
Schulte & Hopkins (1996) conocido como LOI (calcinacion) citado por
(Eyherabide et al. 2014). Se pesaron 8 g de muestra de suelo preparadas para
el andlisis quimico obtenido para cada profundidad de la turbera en crisoles de
15 ml, posteriormente fueron puestas en estufa durante 24 horas a 105 °C. Las
muestras se enfriaron en desecador y fueron pesados. Luego se colocaran por 3
horas adicionales en una mufla a 360 °C, luego se llevaron a un desecador y
después de enfriarse se registré el peso nuevamente. Para calcular la materia
organica se hizo por diferencia de peso, siguiendo la metodologia de (Eyherabide
et al. 2014) (Ecuacion 7).

((peso 105°C — peso 360 °C)x 100)

% MO =
o peso 105 °C

Los valores de porcentaje de materia organica y carbono para cada

profundidad y area de estudio se detallan (Tabla 33 del Anexo).
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» Porcentaje de carbono
Ya teniendo los valores del %MO del suelo y se determind el

almacenamiento de carbono en el suelo (Ecuacion 8).
%MO = %Cx1.72 [8]
Donde:
%MO= Porcentaje de materia organica en el suelo.
%C = Porcentaje de carbono orgénico en el suelo
1.72 = Constante.

» Ecuacion para estimar el stock de carbono del suelo
El valor del %C se reemplaza en la férmula para determinar el

almacenamiento de carbono en el suelo (Honorio y Baker 2010) (Ecuacion 9).
Stock de Carbono = %C x (D x 100)x P [9]
Donde:
Carbono en el suelo= t/ha

%C = Concentracion de carbono en el suelo (Porcentaje de carbono

organico en el suelo)
D = Densidad aparente del suelo (del analisis fisico)
P = Profundidad del suelo en metros

3.5.4 Metodologia para evaluar las caracteristicas quimicas del
suelo de cuatro turberas Amazonicas.
Los resultados de las muestras de suelo enviadas al Laboratorio de
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) en la Universidad Nacional

Agraria la Molina (Anexo 3), fueron comparadas entre cada area de estudio.

Para el analisis quimico se considerd los siguientes parametros: pH,

materia organica (MO), fosforo (P), potasio (K), capacidad de intercambio



49

cationico (CIC), calcio (Ca) y magnesio (Mg) y acides cambiable (Al+H) de las
profundidades de 0-10 cm, 10- 50 cm, 50-100 cm y 100-150 cm y 150-200.

3.5.5 Metodologia para evaluar las caracteristicas fisicas del suelo
de cuatro turberas Amazonicas

» Densidad aparente (da).

Para calcular la densidad aparente del suelo, se obtuvo el peso seco,
secando la muestra por 24 horas en horno a 105 °C y el volumen de suelo esti
representado por el volumen del tuvo donde se colect6é la muestra (Honorio y
Baker 2010) (Ecuacioén 10).

da = Psse x 100 [10
2 = Volumen total del suelo [10]

Donde:
da=densidad aparente (g cm)
Psse = Peso de suelo seco a la estufa (g)

Volumen total del suelo (cm3®) = m x r2 x h, donde r es el radio del tubo y h la

altura.

El andlisis mecanico y clase textural se hizo junto con el andlisis quimico

en Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) (Anexo 3).

3.5.6 Metodologia para el analisis de los datos para densidad y
biomasa de la macrofauna
La densidad se determiné calculando el numero de individuos por cada
metro cuadrado (individuos/m?) y la biomasa en gramos de peso fresco por metro

cuadrado (g m-2) (Ecuacion 11y 12).
Densidad:

_ N 10000 11
3750 [11]
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Donde:

D = La densidad es medida en m?.

N = Es el nimero de individuos.

10000 cm?= 1 m?

A = El area cm?del area muestreada (3750 cm?).

El marco muestreador es de 25 cm x 25 cm, es decir un punto de muestreo
corresponde a 625 cm? y se realiz6 6 puntos de muestreos por cada visita, que

sumarian 3750 cm? de area muestreada por mes para evaluacion de los
macroinvertebrados.

Biomasa:
_ Wx10000 (12]
3750
3.5.7 Metodologia para el analisis de datos para diversidad de
macrofauna.

El analisis de indice de diversidad Shannon Wiener se calculé para evaluar
la diversidad de macroinvertebrados por localidad y por meses de estudio en
cada area. También, se comparoé la diversidad de macroinvertebrados por area

de estudio en un dendrograma de similaridad de Bray Curtis.



51

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Diversidad y composicion floristica

4.1.1 Numero de individuos, especies, géneros y familias por
parcelay localidad.

En cada zona de estudio se realiz6 inventario de arboles y palmeras
mayores a 10 cm DAP en 3 parcelas de 20 x 50 metros, en la Tabla 5 se observa
el numero de individuos, especies, géneros y familias en parcelas de 0,1 ha en
las cuatro areas de estudio. El numero de individuos varié de 157 a 231 siendo
Bello Horizonte con mayor cantidad, el nimero de especies varié de 22 a 28, el
ndmero de genero estuvo entre 21 y 26, mientras que la familia entre 12 y 20.
Lago Yacumama representd mayor cantidad de especies y géneros y familias.

Tabla 5. Numero de individuos, especies, géneros y familias en parcelas de 0,1 hay la
estimacion de individuos en 1 ha de turbera.

Parcela N°individuos N° especies N°géneros N°familias
(0,lha)x  (lha)  (0,1ha) X (01ha)x (0,1ha) %
fol BL1 74 15 14 9
ao BL2 60 193 643 17 27 15 25 10 17
Loboyoc
BL3 59 18 17 13
Bell BH1 58 16 14 10
eflo BH2 86 231 770 18 26 17 22 10 14
Horizonte
BH3 87 10 8 7
] LY1 83 21 21 17
ago LY2 65 198 660 12 28 12 26 10 20
Yacumama
LY3 50 11 11 8
M1 52 13 12 8
Madama M2 53 157 523 14 22 14 21 11 12

M3 52 11 11 8
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Se estim6 el numero de individuos por 1 ha de turbera con el promedio de
las 3 parcelas de cada localidad de estudio, Bello Horizonte resulté con mayor
namero de individuos (770 Ind/ha) mientras que Madama tuvo el mas bajo (523
Ind/ha).

Nuestros resultados de abundancia en Bajo Loboyoc y Lago Yacumama
son similares a lo reportado por Linares y Quispe (2018) en Manu y Tambopata,
donde encontraron hasta 684 ind/ha en Bosque llanura inundable y 677 ind/ha

en Bosque de tierra firme y 602 ind/ha. en Bosque pantano estacional.

Comparado con otros estudios de ecosistemas de aguajales, nuestros
valores de abundancia son mayores a lo reportado para ecosistemas de
aguajales: Freitas (1996) 490 ind/ha, Ballén (2023) de 333 a 222 ind/0.5 ha,
Duefias (2018) de 129-144 ind/0.1 ha.

En Ucayaly (Kahn y Mejia 1991) encontraron 11 especies en 1 Ha. con
207 palmeras (>10 m de altura) por ha. En Loreto en aguajales encontraron 189

individuos de Mauritia flexuosa por ha (Freitas y Flores 2015).

41.2 indices de diversidad de especies, géneros y familias por
parcelas.

“El indice de Shannon-Wiener, normalmente, varia de 1 a 5, e interpreta a
valores menores de 2 como diversidad baja, de 2 a 3,5 media y superiores a 3.5
como diversidad alta” (Margalef, 1972 citado por Meraz et al. 2017), respecto a
ese criterio, la diversidad de las especies en las parcelas varié de 1,64 a 2,73;
considerandose de diversidad baja y media, lo mismo ocurre a nivel de géneros,
sin embargo, a nivel de familia todos son menores a 2 excepto uno, lo que seria

una baja diversidad a nivel de familias en estos ecosistemas, Tabla 6.

Tabla 6. indice de diversidad de Shannon de las especies, géneros y familias de las

parcelas de Bajo Loboyoc, Bello horizonte, Lago Yacumama y Madama.

. Parcela Diversidad de Shannon
Localidad - . —
(0,1 ha) Especies Prom. Géneros Prom. Familia Prom.
BL1 2,30 2,24 1,28

Bajo Loboyoc BL2 253 245 2.43 2,37 1,56 1,51
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BL3 2,51 2,45 1,68
BH1 2,52 2,48 1,85
Bello Horizonte BH2 2,38 1,93 2,34 1,88 1,49 1,37
BH3 0,88 0,83 0,77
LYl 2,73 2,73 2,26
Lago Yacumama LY2 1,74 2,15 1,74 2,15 154 1,73
LY3 1,99 1,99 1,40
M1 1,64 1,61 1,14
Madama M2 1,66 1,68 1,66 1,67 1,25 1,23
M3 1,73 1,73 1,30

Segun los indices de diversidad de Shannon-Wiener de las turberas de
Bajo Loboyoc y Lago Yacumama (2,56 y 2,51) (Tabla 7) son similares a lo
reportado por Martinez et al. (2023) con valor de 2,47 en bosque de aguajales
alrededores del Centro de Investigaciones de Tambopata; considerandose una
baja diversidad comparado con los bosques de tierra firme de Madre de Dios (4,3;
4,04; 4,59, 4,6; 4,29...) reportados por (Alvarez et al. 2021; Baez y Garate 2017,
Linares y Quispe 2018). En Bello horizonte y Madama (2,21 y 1,78) (Tabla 7),
fueron los indices ain mas bajos similares a lo reportado por, Ballén (2023) 1.17
a 2,57 en aguajales , lo que explica la mayor presencia de Mauritia flexuosa en

estas zonas.

Tabla 7. indices de diversidad total de las especies forestales de Bajo Loboyoc, Bello

horizonte, Lago Yacumama y Madama.

Bajo Loboyoc Bello horizonte Lago Yacumama Madama
Especies 27 26 28 22
Individuos 193 231 198 157
Dominancia 0,1312 0,2369 0,1723 0,3838
Shannon 2,557 2,21 2,512 1,781

4.1.3 Similitud de la diversidad floristica entre las areas de
estudio
El dendrograma de similaridad de Bray-Curtis Figura 4, muestra a
Madama y Bello Horizonte mas semejantes entre si, con 78% de similaridad, y

estos a la vez son semejantes a Lago Yacumama con 76 y 74%,
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respectivamente, mientras que bajo Loboyoc es semejante a Bello Horizonte,
Madama y Lago Yacumama con 50, 35, y 46 % de similaridad, lo que indica que

Bajo Loboyoc es un ecosistema muy diferente al resto (Tabla 17 del Anexo).

Bello horizonte

Madama

Bajo Loboyoc Yacumama

0450 0525 0600 0675 0750 0.825 0800  0.975

Similarity
Figura 6: Dendrograma de Similaridad de Bray-Curtis.
4.1.4 Familias mas abundantes.

Las familias con mayor abundancia de individuos encontrados en Bajo
Loboyoc son Arecaceae (61%), Clusiaceae, (8%) y Myristicaceae (7%). En Bello
Horizonte Arecaceae (66%), Malvaceae (6%). En Lago Yacumama Arecaceae
(50%), Malvaceae (13%), Fabaceae y Meliaceae (6%). En Madama Arecaceae
(70%), Lecythidaceae (7%) (Tabla 18 del Anexo).
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Bajo Loboyoc Bello Horizonte
otros.; 21; 1%

Lecythidaceae; 7; 3%g¢ros: 10: 4%
Fabaceae;7,3% | —
. 5. 90 e
) Ma|VﬂC_9ﬂf3-5-2/ﬂ Arecaceae; Bignoniaceae; 9; 4%
Aquifoliaceae; 8;__ 1;63% Meli - 10: 4%
o eliaceae; 10; 4%

Arecaceae;
151; 66%

Myristicaced]
14, 7% Clusiaceae;
12; 5%

Malvaceae;
Clusiaceae; 13; 6%

15; 8%

Lago Yacumama Madama

UIros.; £u;
Otros; 34; 13%

17%

Arecaceae;
110; 70%

Moraceae; 7; 4%

Lecythidacea
e; 8; 4%

Fabaceae; 12;
6%

Arecaceae;
Malvaceae; 100; 50%
25;13%

Figura 7: Familias mas abundantes de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama 'y
Madama.

En un estudio de la composicion floristica de la amazonia a escala local y
regional, Terborgh y Andresen (1998), determinaron que cerca del 80% de los
arboles (DAP = 10 cm) de la Amazonia pertenecen a las 16 familias que se
mencionan a continuacion: Annonaceae, Arecaceae, Bombacaceae,
Burseraceae, Chrysobalanaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae,
Lecythidaceae, Meliaceae, Moraceae, Myristicaceae, Rubiaceae, Sapotaceae,
Sterculiaceae y Violaceae. En este estudio solo Arecaceae, Fabaceae, Moraceae
y Myristicaceae coinciden con lo expuesto por (Terborgh y Andresen 1998), que
se encontraron en la lista de las 10 mas importantes de las cuatro areas de

estudio.

La familia Arecaceae fue la mas abundante con valores mayores a 100
individuos por 0,3 ha, con una estimacion de 333 individuos de la familia
Arecaceae por 1 ha de ecosistema de turberas. Al respecto, (Henderson, 2002
citado por Martinez et al. 2023) “resalta que la heterogeneidad y abundancia de

las palmeras en determinadas areas de la amazonia, estaria relacionada a los
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patrones de precipitacion y caracteristicas edaficas”. Por su parte, Ballon (2023)
encontré que las familias mas diversas en aguajales son: Fabaceae, Moraceae,
Euphorbiaceae, Urticaceae y Arecaceae. Mientras que en bosque de tierra firme
en Madre de Dios Alvarez, et al. 2021), encontr6 en 10 parcelas de 1 ha las
familias mas abundantes: Moraceae, Arecaceae, Fabaceae, Myristicaceae,

Malvaceae con el mayor numero de individuos, géneros y especies.

41.5 Géneros mas abundantes.

En todas las zonas de estudio se encontré 40 géneros; los géneros con
mayor abundancia de individuos en Bajo Loboyoc son Socratea (29%), Euterpe
(14%), Mauritia (12%) y Symphonia (8%). En Bello Horizonte Mauritia (46%),
Socratea y Euterpe (9%) y Symphonia (8%). En Lago Yacumama Mauritia (39%),
Pachira (11%), Socratea, Euterpe y Trichilia (6%). En Madama Mauritia (61%) y
Cariniana (8%) (Figura 8 y Tabla 19 del Anexo).

Bajo Loboyoc Bello Horizonte

Otros; 27; 14% Otros; 34; 15%

Socratea; 56;
29%

Cariniana; 7; 3% _ Mauritia; 107;
46%

Tabebuia; 9; 4%,

llex; 8; 4%
Ficus; 9; 5% _

Astrocar

yum; 13

Virola; 14; 7%

Maurit: Socratea; 20,

Lago Yacumama Madama

Mauritia; 76; Otros; 21; 13%

39%

Virola; 4; 3%
Socratea; 4; 2% _ s

Otros; 46; 23% Mauritia; 96;

61%

Carinian..,

Trichilia
12;6%

Figura 8: Géneros mas abundantes de las turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte,
Lago Yacumama y Madama.

Los géneros Mauritia, Socratea y Euterpe fueron los mas representativos de
nuestra area estudiada y se encuentran dentro de las especies con mayor VI
para bosques de Madre de dios (Linares y Quispe 2018).
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4.1.6 Especies mas abundantes.

Las especies mas abundantes en Bajo Loboyoc son Socratea exorrhiza
(29%), Euterpe precatoria (14%), Mauritia flexuosa (12%) y Symphonia
globulifera (8%). En Bello Horizonte Mauritia flexuosa (46%), Socratea exorrhiza
y Euterpe precatoria (9%). En Lago Yacumama Mauritia flexuosa (38%), Pachira
aquatica (11%), Socratea exorrhiza y Euterpe precatoria (6%). En Madama
Mauritia flexuosa (61%), Cariniana Domestica (8%). Similar a lo indicado por
Ballon (2023) las palmeras mas importantes de los aguajales son las especies
Mauritia flexuosa, Euterpe precatoria y Socratea exorrhiza y para mayor detalle

ver (Tabla 20 del Anexo).

Bajo Loboyoc Bello Horizonte

Otros; 44; Mauritia
Socratea Cariniana 19%
exorrhita; 56; domestica; 7; 3%
llex 29%
inundata; 8; Tabebuia
4%_ insignis:
9:4% 7
Dendrop
anax
arboreus
12; 5%

flexuosa; 107;
6%

Oftros; 43;22%

Virola
duckei;
8; 4%

Euterpe
precatoria; 27;
14%

Astrocaryum
murumury; 13;
7%

So‘c ratea exorrhita;

20; 9%

tia

[N
=]

Lago Yacumama Madama

Mauritia
Otros.; 51; flexuosa; 76; Otr;);:,’zg‘
,18%

26%

Mauritia
flexuosa; 96;
61%

Symphonia
globulifera; 6;..

Cariniana |
domestica; 12
Pachira 8%
aquatica; 22;

11%

Figura 9: Especies mas abundantes de las turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte,
Lago Yacumama y Madama

Estos datos, coincide con lo mencionado por Linares y Quispe (2018), que en la

composicién floristica los valores mayoren estan en bosque de tierra firme,
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mientras que los valores mas bajos corresponden a bosque de terraza aluvial,

bosque de pantano inundable y bosque de llanura inundable respectivamente.

4.2 Biomasa aérea y radicular de cuatro turberas Amazonicas.

De entre las cuatro turberas Bello Horizonte obtuvo mayor cantidad de
biomasa aérea y radicular con 425,14 t/ha y 57,92 t/ha respectivamente, siendo
superior a todas las areas de estudio (Tabla 8). La biomasa aérea de todas las
areas de estudio fue de 85,61% a 88,01% de la biomasa total, mientras que la

biomasa radicular solo fue de 14,39% a 11,99%.

Tabla 8. Biomasa aérea y radicular estimado en t/ha
. Biomasa Biomasa Biomasa
Sl aérea % radicular % Total

Bajo Loboyoc 147,92 85,61 24,87 14,39 172,79
Bello 425,14 88,01 57,92 11,99 483,06
Horizonte

Lago 218,63 86,02 35,54 13,98 254,17
Yacumama

Madama 243,20 85,75 40,40 14,25 283,61
Total 1034,90 86,70 158,73 13,30 1193,63

Fuente: Elaboracion propia.

Nuestros hallazgos de biomasa aérea fueron superiores al Draper et al.
(2014) citado por (Ballon (2023) estimaron la biomasa aérea para aguajales y

varillales hidromorficos de 94,84 t/ha y 81,39 t/ha, respectivamente.

Honorio Coronado et al. (2021) reportaron biomasa aérea y radicular en
diferentes formaciones forestales, para turbera abierta la biomasa aérea fue de
87,79 a 48,32 t/ha y 33,17 a 18,55 t/ha de biomasa radicular, en bosque de
postes (pole forest o varillales) 166,47 a 28,02 t/ha de biomasa aérea y 45,06 a
6,55 t/ha de biomasa radicular, en pantano de palmeras 160,87 a 17,96 t/ha de
biomasa aérea y 47,87 a 5,13 t/ha de biomasa radicular, en bosque inundado
estacionalmente 229,45 a 32,15 t/ha biomasa aérea y 52,02 a 6,26 t/ha de
biomasa radicular, en tierra firme 262,81 a 23,21 t/ha de biomasa aérea y 57,53
a 6,38 t/ha de biomasa radicular y en Bosque de arena blanca 236,34 a 35,96

t/ha de biomasa aéreay 57,74 a 9,19 t/ha de biomasa radicular.
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La biomasa aérea de Bajo Loboyoc fue menor que las demas areas de
estudio, sin embargo es cercano a lo reportado por (Honorio Coronado et al.
2021) para bosque de postes (pole forest o varillales) (166,47 a 28,02 t/ha) en
cuanto a la biomasa radicular de Bajo Loboyoc es casi la mitad comparado con
el bosque de postes (45,06 a 6,55 t/ha).

Nuestros resultados de biomasa aérea de Lago Yacumama y Madama son
similares a los valores maximos reportado por (Honorio Coronado et al. 2021) en
bosques de tierra firme (262,81 a 23,21 t/ha) y bosque de arena blanca (236,34
a 35,96 t/ha), en cuanto a la biomasa radicular solo Bello Horizonte es similar a
los ecosistemas anteriormente mencionados (57,53 a 6,38 t/ha y 57,74 a 9,19
t/ha, respectivamente). La biomasa aérea de Lago Yacumama y Madama
también son cercanos a lo estimado por Ballon (2023) encontr6é 238,06 a 253,46

t/ha de biomasa aérea en varillales y 79,56 a 87,90 t/ha en aguajales.

En cuanto a la biomasa aérea de Bello Horizonte, esta fue superior a todas
las areas de estudio y superé a los reportes antes mencionados, probablemente
sea porque estad dominada por 66% de especies de la familia Arecaceae (Figura
6), concordando con los estudios de Honorio Coronado et al. (2021) donde las
palmeras fueron mas abundantes y realizaron mayor contribucién a la biomasa
aérea en las turberas abiertas y los pantanos de palmeras en comparacion con

los otros tipos de ecosistemas.

4.3 Stock de Carbono de cuatro turberas Amazoénicas.
Para estimar el stock de carbono total de las turberas, se tomd6 en cuenta
la biomasa aérea y radicular de arboles y palmeras, como también la profundidad

del suelo.

4.3.1 Estimaciéon de carbono aéreo y radicular

El stock de carbono aéreo fue mayor que el stock de carbono en las raices
en todas las turberas, siendo Bello Horizonte con mayor almacenamiento de
carbono alcanzando 191,31 t C/ha aéreo y 26,06 t C/ha radicular, seguida por
Madama con 109,44 t C/ha aéreo y 18,18 t C/ha radicular (Tabla 9). Las
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estimaciones del stock de C en todas las parcelas estudiadas se encuentran en
detalle en Tabla 20 al 31 del Anexo.

Tabla 9. Carbono aéreo y radicular estimado en t C/ha
Localidad Carbono aéreo Carbono radicular Carbono Total
Bajo Loboyoc 66,56 11,19 77,75
Bello Horizonte 191,31 26,06 217,38
Lago Yacumama 98,38 15,99 114,38
Madama 109,44 18,18 127,62
Total 465,70 71,43 537,13

En diferentes ecosistemas de Loreto, Honorio Coronado et al. (2021)
reportaron el stock de carbono aéreo y radicular de éarboles vivos; para los
bosques de turbera 78,24 + 13,17 t C/ha de carbono aéreoy 21,18 + 3,08 t C/ha
en las raices, en pantano de palmeras 75,61 + 8,44 t C/ha de carbono aéreo
22,50 + 2,41 t C/ha en las raices, para bosque inundado estacionalmente 107,84
+ 15,11 t C/ha de carbono aéreo y 24,45 + 2,94 t C/ha en la parte radicular, en
turbera abierta tipo sabana, 41,26 + 22,71 t C/ha de carbono aéreo y 15,59 +
8,72t C/ha en las raices y en tierra firme 123,52 + 10,91 t C/ha de carbono aéreo
y 27,04 + 3,00 t C/ha en las raices.

Por su parte, (Ballon Falcén 2023) reporto rangos de almacenamiento de
carbono aéreo en varillales hidromérficos con 119,03 a 126,73 t C/ha; y 39,78 a
121,57 t C/ha para los aguajales.

En Ucayali, en la cuenca del rio Aguaytia Garcia, Honorio y Del Castillo
(2012) reportaron el almacenamiento de carbono aéreo en la zona alta y baja de
los aguajales, 96,33 £ 15,16 t C/ha en la zona baja y de 51,28 + 16,29 t C/ha en

la zona alta.

Respecto a las cifras anteriores Draper etal. (2014) afirma que los
aguajales (Palm swamp) almacenan grandes cantidades de carbono en la

biomasa aérea, comparables con los de bosques de tierra firme.
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4.3.2 Estimacion de carbono en el suelo

El carbono almacenado en la turba del suelo fue mayor en las
profundidades Il (10-50 cm) y 11l (50-100 cm) de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte y
Lago Yacumama, sim embargo Bajo Loboyoc superé a todas las turberas
alcanzando 535,63 t C/ha y 477,27 t C/ha en estas profundidades. La misma
tendencia ocurre en lo reportado por Ballén (2023) en los suelos de aguajales de
Loreto en la profundidad de 50-100 cm aunque con valores menores a este
estudio, 334 y 308 Mg C/ha (Figura 10).
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Bajo Loboyoc Bello Horizonte Lago Yacumama Madama

t C/ha
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Figura 10: Almacenamiento de carbono del suelo a diferentes profundidades (I: 0-10 cm,
[1:20-50 cm, III: 50-100 cm, IV: 100-150 cm y V: 150-200 cm).

Las turberas de Lago Yacumama, Bello Horizonte y Madama son similares
en su almacenamiento de carbono, con valores de 525,01 t C/ha 502,16t C/hay
452,88 t C/ha, respectivamente, sin embargo, Bajo Loboyoc tuvo mayor
contenido de carbono alcanzando 1367,26 t C/ha, esta cifra es muy similar al
stock de carbono reportado en otro tipo de ecosistema de turbera llamadas

“varillales”.

El bosque varillal hidromérfico es dominada por brinzales, con pocas
especies que dominan el area basal y las palmeras son escasas (Ballon 2023),
el mismo autor reporta 1595,38 Mg C ha™ty 1522,83 Mg C ha™ en varillales
hidromorficos de hasta 5 m de profundidad, ademas encontro reservas de 75,00;
758,02; 605,46 t C/ha en suelos de los aguajales de hasta 2 m de profundidad en

Loreto.
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A si mismo, Honorio Coronado et al. (2021) estimaron el carbono organico
del suelo en diferentes ecosistemas de Loreto, donde reportaron que en el suelo
de bosques de turbera (tipo varillales) almacenan 1033,75 + 91.57 Mg C ha™%, en
pantano de palmeras 647,76 + 80.37 Mg C ha™, en bosque inundado
estacionalmente 192,62 + 176,76 Mg C ha™, en turbera abierta tipo sabana
628.27 + 131.85 Mg C ha™?, en tierra firme 101,83 + 8,99 Mg C ha™'y en bosque
de arena blanca 91,57 + 13,93 Mg C ha™%, cabe mencionar que estas
estimaciones fueron tomados a 50 cm de profundidad.

En las turberas de la cuenca del antepais Pastaza-Marafion (PMFB)
(Draper et al. 2014) estimo6 747,51 t C/ha en el suelo de aguajales y 1340,21 t
C/ha en suelo de varillales. Por su lado, Diaz Cardenas (2019) determiné la tasa
de almacenamiento de carbono del suelo en 246,4 t C/ha de turba en Ucayali lo

cual es menor a los reportes anteriores.

En Ucayali, también Garcia, Honorio y Del Castillo (2012) reportaron el
stock de carbono del suelo a 50 cm de profundidad, en zona alta y baja de los
aguajales, 3,78 £1,28t C/haenla zonaaltay 197,86 + 89,32t C/ha en la zona

baja.

De las evidencias anteriores podemos afirmar que nuestros hallazgos son
cercanos en cuanto a la estimacion del stock de carbono del suelo en las turberas
tropicales, cabe mencionar que la metodologia empleada permite tener datos
mas precisos de MO y densidad aparente por profundidad, respecto a esto
(Draper et al. 2014) sefiala que la mayor incertidumbre para estimar el stock de
carbono en las turberas es la variacion en el espesor y la densidad aparente de

la turba.

4.3.3 Stock de carbono total
En cuanto al stock de carbono total de las turberas, Bajo Loboyoc supero
a todas con 1445,01 t C/ha, seguida de Bello Horizonte con 719,54 t C/ha, en
Lago Yacumama alcanzo 639,39 t C/ha y en Madama fue menos que todas con
580,50 t C/ha (Figura 11).
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Figura 11: Carbono aéreo, radicular, de turba y carbono total de las turberas de Bajo

Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

En todas las areas de estudio la densidad de carbono en la turba fue
mayor, seguida por la biomasa aérea y radicular en menor proporcion, en Bajo
Loboyoc el 94,62% del stock de carbono fue de la turba, en Lago Yacumama
82,11%; en Madama 78,02% y en Bello Horizonte 69,79% (Tabla 34 del Anexo).

Ballon Falcon (2023) reporto que la densidad de carbono de los suelos de
Varillal hidromorfico representa el 93,06% y 92,32%; y el de los aguajales el
83,41% y 87,50%.

Respecto a las cifras anteriores, Draper et al. (2014), menciona que cerca
al 90% del carbono en estos ecosistemas de turberas se almacena en el suelo
de turba, y el 10% restante se almacena en la biomasa aérea, aunque esta
proporcion varia en los varillales (pole forest en inglés). Al comparar estas
evidencias, de nuestros resultados solo Bajo Loboyoc supero el 90% de carbono
de origen de turba, al contrario de las demas turberas estudiadas.

4.4 Caracteristicas quimicas del suelo de cuatro turberas

Amazodnicas.

4.4.1 pHy Materia organica (MO)
En las cuatro areas de estudio de las turberas el nivel del pH desciende a
medida que aumenta la profundidad del suelo, el valor mas alto de pH se observa

en Lago Yacumama alcanzando a 4,64 en la superficie del suelo y desciende
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hasta 3,90 en dos metros de profundidad, ocurre la misma tendencia en Bello
Horizonte y Bajo Loboyoc, mientras que en Madama los niveles de pH son casi

constantes en todas las profundidades.

En la cuenca de antepais Pastaza-Marafion Lahteenoja y Page (2011)
evaluaron el pH en las aguas superficiales de la turba y el nivel freatico de la turba
en diferentes ecosistemas: en pantano de palmeras de Mauritia flexuosa en
Buena vista de Maquia (6,0 + 0,2) y Tacshacocha (5,1 £ 0,2), en bosque de
palmera de M. flexuosa de San Roque (5,8 + 0,2), en bosque abierta y dispersa
M. flexuosa en Maquia (6,1 £ 0,3) y en Nueva Alianza (5,7 £ 0,2). Al comparar las
evidencias anteriores con nuestros resultados de pH de las cuatro areas de
estudio en la profundidad | son mas acidas, varian de 4,64 a 3,75 (Anexo 3), el
pH es diferente a pesar de ser ecosistemas similares poblados de M. flexuosa,
sin embargo se asemejan al pH de otro tipo de ecosistemas, que también
reportan Lahteenoja y Page (2011) en bosque de llanura aluvial (4,5 + 0.1) y
bosque de dosel bajo (4.4 + 0.0) en Roca Fuerte.

En otros estudios de ecosistemas diferentes Sanchez (2018) determin el
pH en bosque (3,93 a 4,76), monocultivo (4,31 a 5), en pastizal (5,19 a5,34) y en
sistema agroforestal (4,3 a 4,69). En cuatro predios de cultivo de café Rojas et al.
(2021) determinaron un pH entre 6,38 a 8,30. Por su parte Ccoycca (2018) en 25
sistemas agroforestales encontré pH entre 3,74 a 5,34. En otro estudio de 2
sistemas agroforestales Casimiro (2022) determiné el pH en con valores de 5,96
y 5,64.

Respecto a nuestros resultados de porcentajes de materia organica (MO)
son muy altos en las cuatro turberas, Lago Yacumama supero a todas, en todas
las profundidades, seguida de Bello Horizonte y Bajo Loboyoc, mientras que en
Madama la proporcion de MO es menor respecto a las demas, sin embargo,
supera el 5%, lo cual es considerado una alta proporcion, ademas en esta turbera

los niveles de MO son semejantes en todas las profundidades
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Nuestros resultados de la proporcion de MO comparados con otro tipo de
ecosistemas son muy superiores, (Sanchez (2018) determiné el % MO en bosque
(0,69 a 1,52), monocultivo (0,17 a 1,25), en pastizal (1,43 a 1,69) y en sistema
agroforestal (0,44 a 1,39). En 25 sistemas agroforestales Ccoycca (2018)
encontré materia organica variando entre 0,56% y 2,96%. En 4 cultivos de café
Rojas et al. (2021) encontro el % de MO entre 0,21 a 5,80. En otro estudio de 2
sistemas agroforestales Casimiro (2022) determind el % de MO con valores de
2,92y 2,75.
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Figura 12: pHy MO del suelo de acuerdo a la profundidad (I: 0-10 cm, 11:10-50 cm, IlI: 50-
100 cm, IV: 100-150 cm y V: 150-200 cm).

En cuanto a la proporcién de MO en la profundidad | y Il de las cuatro areas de
estudio vario de 53,20% a 6,11% (Anexo 3), lo que indica que los sitios no pueden
considerarse turberas. Segun la definicién del Servicio Geoldgico de Finlandia las
turberas tienen minimo 30 cm de turba con mas del 75% de material organico
puro (Lahteenoja'y Page 2011), lo que sugiere que estas areas son ecosistemas

de humedales.|

4.4.2 Fosforo (P)y potasio (K)

Respecto al contenido de fosforo (P) (Figura 13), también tiene un
comportamiento descendente desde la capa superficial del suelo hacia la
profundidad (200 cm) en Bajo Loboyoc y Lago Yacumama, en esta ultima el
contenido de P en la superficie alcanza a 28,29 ppm siendo mayor de entre todas

las areas de estudio. En Bello Horizonte el nivel de P fue mayor en ultima
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profundidad (150 a 200 cm) alcanzando 124,3 ppm; mientras que en Madama no

presento variacion en las profundidades (Anexo 3).

La presencia del P en nuestras areas de estudio fue muy inferior
comparado a los hallazgos en las turbas superficiales <90 cm donde, Lahteenoja
y Page (2011) reportaron el contenido de P en ecosistemas de pantano de
palmeras M. flexuosa en Buena Vista del Maquia ( 433 + 126 ppm) y en
Tacshacocha (670 + 14 ppm), en bosque de M. flexuosa abierta y dispersa en
Nueva Alianza ( 338 + 222 ppm) y Maquia (175 + 124 ppm), y en bosque de
palmera de M. flexuosa San Roque (605 + 76 kg™) .

Comparando nuestros Hallazgos de la concentracion de P con otros
ecosistemas, es superior. Sanchez (2018) determind el contenido de P en bosque
(2,6 a 4,4 ppm), monocultivo (1,8 a 5,1 ppm), en pastizal (2 a 3,3 ppm) y en
sistema agroforestal (2,4 a 6,2 ppm). En 25 sistemas agroforestales Ccoycca
(2018) encontrd P entre 2,80 y 8,20 ppm. En cambio otro estudio de 2 sistemas
agroforestales de Casimiro (2022) fue superior a nuestros resultados de la

concentracion de P con valores de 8,61y 7,58 ppm.
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Figura 13: Fosforo (P) y Potasio (K) del suelo de acuerdo a la profundidad (I: 0-10 cm,
[1:20-50 cm, III: 50-100 cm, IV: 100-150 cm y V: 150-200 cm).

El contenido de potasio (K) en las cuatro turberas también tuvo un
contenido mayor en la capa superficial del suelo, en Lago Yacumama disminuye
cuanto mayor es la profundidad, al igual que los demas elementos, el K alcanzé

el valor mas alto en la superficie de entre todas las areas de estudio (770 ppm),
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seguida de Bello Horizonte, Bajo Loboyoc y Madama que no superaron los 400

ppm.

En la tltima profundidad (150-200cm) el contenido de K aumenté respecto
a la cuarta profundidad (100-150 cm) en las turberas de Bello Horizonte, Bajo
Loboyoc y Madama, esta tendencia es similar a lo reportado por Léhteenoja y
Page (2011), también evaluaron la presencia de K en suelo de bosque de M.
flexuosa abierta y dispersa en Maquia en diferentes profundidades: de 30 a 40
cm (1810 ppm), 80—90 cm (110 ppm), 140-150 cm (100 ppm), en las capas mas
profundas los valores fueron mayores, siendo superior en la ultima profundidad
380—390 (10640 ppm). En pantano de palmeras M. flexuosa de Tacshacocha la
concentracion de K en hasta 60 cm de profundidad vari6é de 4335 + 4589 ppm.
En bosque de palmera de M. flexuosa San Roque la presencia de K las
profundidades de 30—40 cm (1400 kg™), 80—90 cm (7490 kg™), 120-130 cm
(4690 kg™), 170-180 cm (7880 kg™) y en las demas profundidades fueron
valores menores, en la ultima 530-540 cm (350 kg™'). En pantano de palmeras
M. flexuosa Buena Vista del Maquia la concentracién de K las profundidades de
30—40 cm (230 kg™), 80—90 cm (6550 kg™), 130-140 cm (8330 kg™).

Otros estudios realizados en otros tipos de ecosistemas la concentracién
de K es inferior a nuestros resultados. Sanchez (2018) determiné el contenido de
K en bosque (28 a 42 ppm), monocultivo (16 a 50 ppm), en pastizal (45 a 64 ppm)
y en sistema agroforestal (44 a 4,94 ppm). En 25 sistemas agroforestales
Ccoycca (2018) encontr6 K entre 40 y 139 ppm. En otro estudio de 2 sistemas
agroforestales Casimiro (2022) determiné el contenido de K con valores de 96,21
y 83,59 kg/ha.

4.4.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Acides cambiable (Al+H).
La Capacidad de intercambio cationico (CIC), al igual que la MO, es mayor
en las capas superficiales de los aguajales y disminuye cuanto mayor es la

profundidad, hay una alta CIC principalmente en Lago Yacumama (46,80
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meq/100g) y Bello Horizonte (36 meq/100g) seguida de Bajo Loboyoc y mientras

qgue la CIC en Madama es casi constante.

Nuestros resultados de la CIC comparado con otros ecosistemas es
bastante superior. En 25 sistemas agroforestales Ccoycca (2018) encontré CIC
entre 6,40 a 14,40 meq/100g. Por otro lado, en diferentes ecosistemas Sanchez
(2018) determind la CIC en Bosque 3,56 a 8 meq/100g, en monocultivo 6,4 a 8
meq/100g, Pastizal 4,8 a 6,08 meqg/100g y en sistema agroforestal 7,52 a 10,72
meq/100g.

Se observa lo mismo para el elemento de Calcio cambiable (Ca) en Lago
Yacumama tienen altos niveles de Ca en las profundidades de | (46,80
meqg/100g), Il (39,20 meq/100g) y Il (42,00 meg/100g) coincidentes con los
niveles de la CIC de esta turbera, mientras que el resto de las turberas y
profundidades los valores de Ca son casi constantes. El contenido de Ca en la
turba es el mejor indicador de las condiciones ombrotroficas debido a su
concentracion limitada tanto en el agua de lluvia como en la atmdsfera (Muller
et al. 2006). Por lo tanto, las turberas estudiadas por su alto contenido de Ca

seria turberas ombrotroficas.

Respecto al Ca Lahteenoja y Page (2011) reportaron la variacion del
contenido de Ca <90 cm de profundidad en ecosistemas de pantano de palmeras
M. flexuosa en Buena Vista del Maquia ( 10250 + 2328 ppm) y en Tacshacocha
con (4650 + 2701 ppm), en bosque de M. flexuosa abierta y dispersa en Nueva
Alianza ( 2818 = 848 ppm) y Maquia (5905 + 849 ppm), y en bosque de palmera
de M. flexuosa San Roque (9898 + 1158 kg™).

Nuestros resultados del contenido de Ca comparados con otros
ecosistemas son superiores. Sanchez (2018) determind la concentracién de Ca
en Bosque entre 0,91 a 1,18 meqg/100g, en monocultivo entre 0,41 a 0,83
meq/100g, en Pastizal entre 1,69 a 2,08 meg/100g y en sistema agroforestal entre
0,53y 1,1 meqg/100g. Por su parte Ccoycca (2018) en 25 sistemas agroforestales
encontré Ca entre 0,41 a 4,75 meq/100g.
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Figura 14: CIC, Ca, Mg y Al+H del suelo de acuerdo a la profundidad (I: 0-10 cm, 11:10-50
cm, Ill: 50-100 cm, 1V: 100-150 cm y V: 150-200 cm), meq 100g-1: miliequivalentes por 100
gramos.

Respecto al Mg se observa la misma tendencia, en Lago Yacumama
existe mayor concentracion Mg en las tres primeras profundidades y en las
turberas de Bajo Loboyoc y Bello Horizonte los niveles de Mg son casi similares,

en Madama son muy bajos al igual que la MO.

En ecosistemas ricos en nutrientes Lahteenoja y Page (2011) reportaron
la variacion del contenido de Mg en diferentes profundidades y formaciones de
aguajales. En pantano de palmeras M. flexuosa Buena Vista del Maquia la
concentracion de Mg en las profundidades de 30—-40 cm (750 kg™), 80-90 cm
(2990 kg™), 130-140 cm (3410 kg™). En bosque de palmera de M. flexuosa San
Roque la presencia de Mg en las profundidades de 30-40 cm (970 kg™t), 80-90 cm
(3310kg™1), 120-130 cm (2430 kg™t), 170-180 cm (4040 kg™) y en las demas
profundidades fueron valores menores, en la ultima 530-540 cm (1280 kg™). En
pantano de palmeras M. flexuosa de Tacshacocha la concentracién de Mg en
hasta 60 cm de profundidad varié de 1245 + 658 ppm. En bosque de M. flexuosa
abierta y dispersa en Maquia la concentracion de Mg en diferentes
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profundidades: de 30 a 40 cm (570 ppm), 80—-90 cm (350 ppm), 140-150 cm (410
ppm), en las capas mas profundas los valores fueron mayores, siendo superior
en la ultima profundidad 380—390 (4680 ppm).

La concentracion de Al+H, lo que seria la acides cambiable, aumenta
cuanto mayor es la profundidad, hay mayor acides cambiable en Lago
Yacumama (3,30 meqg/100 g) y Bello Horizonte (3,35 meqg/100 g) en la
profundidad IV (100-150 cm) y V (150-200cm), sin embargo, en las demas
turberas y profundidades la concentracion de Al+H es superior a 1,5 meqg/100. Se
considera gque la concentracion de Al+H > 1 es toxico, lo que indica que la acides

cambiable en las turberas esta a niveles toxicos.

4.5 Caracteristicas fisicas del suelo de cuatro turberas Amazdnicas.
En el lago Yacumama, hasta 1.50 m de profundidad, fisicamente el suelo

no tiene particulas de arena, arcilla ni limo, ya que este suelo esta compuesto
practicamente con altos niveles de MO, el mismo patrén se observa en Bello
horizonte hasta 1 metro de profundidad, en Bajo Loboyoc ocurre hasta los 50
cm, en cambio, en Madama, los suelos ya muestran proporciones de arena arcilla
y limo, siendo mayormente los suelos franco, esto coincide con los valores de

densidad aparente de los suelos, (Tabla 10).

Las primeras capas del suelo de turberas fueron MO excepto en Madama, la
clase textural en la profundidad V de Lago Yacumama fue franco, en Bello
Horizonte en la IV y V profundidad fue Franco Arcillo Arenoso, en Bajo Loboyoc
fue Franco en la lll y V profundidad, mientras que en la IV fue Franco Arcilloso y
en Madama las primeras capas fueron Francos y la IV y V profundidad fue Franco
Arenoso. Nuestros hallazgos son similares a los estudios de Ballon (2023)
encontré MO y turba en la capa A, B y C; turba arcillosa en el capa D y arcilla en

la E en aguajales y varillales.

En dos sistemas agroforestales Casimiro (2022) realizo el analisis
mecanico de suelo en plantacién de cacao con Capirona donde encontr$19,5%

arena; 23,2% arcilla y 57,3% Limo y en plantacion de cacao con bolaina blanca
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15,2% arena; 22,4% arcilla y 62,4% limo clasificAndolo a ambos SA con clase

textural Franco limoso.

En sistemas agroforestal SAnchez (2018) determind clase textural a 20 cm
de profundidad como Franco Arenoso y Arena franca y en 40 cm de profundidad
Franco Arenoso. Sanchez (2018) en pastizales determind la clase textural a 20
cm de profundidad como Franco arenoso y a 40 cm como Franco Arcillo Arenoso.
En cambio en monocultivo Sdnchez (2018) en ambas profundidades de 20 y 40
cm fue Franco Arenoso y en Bosque Protegido en los 20 cm de profundidad fue
Franco Arenoso y Arena Franca, mientras que en la profundidad de 40 cm fue

Franco Arcillo Arenoso y Franco Arenoso.

Tabla 10. Andlisis mecanico, clase textural y densidad aparente (DA) de las turberas de

Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

cé  Profundid Analisis Mecanico

Localidad Clase Textural DA
d. ad Arena Limo  Arcilla
% % %
Lago Yacumama Al (0-10) Material organico Material organico 0,090
Lago Yacumama A2 (10-50) Material organico Material organico 0,090
Lago Yacumama A3 (50-100) Material organico Material organico 0,135
Lago Yacumama A4  (100-150) Material organico Material organico 0,135
Lago Yacumama A5  (150-200) 43 39 18 Fr. 0,138
Bello horizonte Bl (0-10) Material organico Material organico 0,169
Bello horizonte B2 (10-50) Material orgénico Material orgéanico 0,169
Bello horizonte B3 (50-100) Material organico Material organico 0,150
Bello horizonte B4  (100-150) 51 26 23 Fr.Ar.A. 0,150
Bello horizonte B5 (150-200) 55 21 24 Fr.Ar.A. 0,085
Bajo Loboyoc C1l (0-10) Material organico Material organico 0,935
Bajo Loboyoc Cc2 (10-50) Material organico Material organico 0,935
Bajo Loboyoc C3 (50-100) 43 39 18 Fr. 0,972
Bajo Loboyoc C4  (100-150) 35 29 36 Fr.Ar. 0,972
Bajo Loboyoc C5 (150-200) 43 31 26 Fr. 0,576
Madama D1 (0-10) 35 49 16 Fr. 0,721
Madama D2 (10-50) 51 35 14 Fr. 0,721
Madama D3 (50-100) 45 37 18 Fr. 0,604
Madama D4  (100-150) 57 33 10 Fr.A. 0,604
Madama D5 (150-200) 55 37 8 Fr.A. 0,618

Fr.A. = Franco Arenoso; Fr. = Franco; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso.

Respecto a la densidad aparente del suelo en las cuatro turberas varia en cuanto

a la profundidad, son bajos en las primeras capas compuestas por materia
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organica porosa con bastantes raices finas y agua; en cambio los valores de la
densidad aparente son altos en las capas mas profundas; la textura es Franco,

Franco Arenoso y Franco Arcilloso Arenoso.
4.6 Densidad y biomasa de macroinvertebrados

4.6.1 Densidad de macroinvertebrados por localidad

En bajo Loboyoc se encontraron 15 érdenes y 6 macroinvertebrados no
identificados, la orden Crassiclitellata perteneciente a la especie de las lombrices
tuvo mayor densidad con 82 ind/m? (28,2%) en promedio 13 ind/m? por visita,
seguida de las termitas de la orden de las Isépteras con 69 ind/m? (23,7%) con
un promedio de 11,5 ind/m? por visita y el tercer orden mas abundante fue
Hymenoptera pertenecientes a la especie de las hormigas, con un total de 46
ind/m? (15,8%) con un promedio de 7,7 ind/m? por cada salida, (Tabla 35 del
Anexo y Figura 15) .

En Bello Horizonte se encontraron 16 6rdenes y 3 macroinvertebrados no
identificados de las cuales la orden Crassiclitellata fue la mas abundante con un
total de 109 ind/m? (20,3%) con un promedio de 18,2 ind/m? por visita, seguida de
la orden de Hymenoptera con un total 98 ind/m? (18,3%) con un promedio de 16,3
ind/m? visita, en tercer lugar fue la orden Isoptera con 97 ind/m? (18,1%) con un
promedio de 16,2 ind/ m? por visita y finalmente la orden Chilopoda que
corresponde a la especie de los ciempiés con 48 ind/m? (9%) con un promedio

de 8 ind/m? por visita, (Tabla 34 del Anexo y Figura 15) .

En Lago Yacumama se observaron solamente 13 6rdenes y 6 individuos
no identificados, la mas predominante fue la orden Iséptera con 267 ind/ m?)
(37,9%) con un promedio de 44,5 ind/m? visita, seguida de la orden Hymenoptera
con 116 ind/m?) (16,5%) con un promedio de 19,3 ind/ m? por visita y la orden
Crassiclitellata con 114 ind/ m?(16,2%) con un promedio de 19 ind/ m? por cada

visita, (Tabla 34 del Anexo y Figura 15) .
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En Bajo Loboyoc, Bello Horizonte y Lago Yacumama se encontré mayor
cantidad de hormigas y termitas evidenciando que en los suelos de mayor pH, la

abundancia de estos organismos es mayor (Rojas et al. 2021)

De entre todas las turberas Madama tuvo la mayor cantidad de
macroinvertebrados con un total de 756 Ind/m? y 12 6rdenes, siendo la mas
nimero sa la orden Crassiclitellata con una densidad de 423 Ind/m? (56%) con
un promedio de 70 Ind/m? por visita, seguida de Hymenoptera 134
Ind/m?(17%) con un promedio de 22 Ind/m? y la orden Araneae 44 Ind/m?

(5%) con un promedio de 7 Ind/m?por visita, (Tabla 34 del Anexo y Figura 15) .
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Figura 15: Densidad de macroinvertebrados por localidad

En los cuatro sitios de turberas evaluadas, se encontraron 22 6rdenes de
macrofauna y 15 individuos no identificados, con una densidad total de 2288

individuos por cada m? (ind/m?) similar a lo reportado por Ponce de Leon y Huaylla
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(2023) de 2125 Ind/m? para bosque inundable de palmeras, mientras que la
densidad de macroinvertebrados en estudios de Sistemas Agroforestales (SA)
tropicales es notablemente inferior: 163,09 ind/m? (Leon 2018), 896 ind/m? y 896
ind/m? en dos SA (Sagawa 2014), 1028 Ind/m? y 758 Ind/m? en dos SA (Casimiro
2022) y para bosque tropical primario reportaron 1819 Ind/m? (Ponce de Leon y
Huaylla 2023), 880 Ind/m? (Sagawa 2014).

Las 6rdenes mas predominantes para las cuatro areas de estudio fueron
Crassiclitellata con 728 Ind/m?, Isoptera 469 Ind/m?, Hymenoptera 394 Ind/m? y
Araneae con 137 Ind/m?, (Tabla 34 del Anexo).

El orden Crassiclitellata conocidas comunmente como lombrices, fue el
grupo mas abundante de las cuatro turberas estudiadas con una densidad de
total de 728 Ind/m?, representando el 31,8% de densidad total y 67,7% de
biomasa total. Este grupo, generalmente es abundante en los suelos tropicales,
diversos estudios en suelos tropicales han encontrado una proporcion inferior de
las lombrices: 42,9% (Ccoycca Leon 2018) y 32,70% (Sagawa 2014). La orden
is6ptera fue el segundo grupo abundante en las cuatro turberas con 469 Ind/m?,
representando el 20,5% de la densidad total y Hymenoptera 394 Ind/m?
representando 17,2%, sin embargo, estas dos ordenes tuvieron baja biomasa.

4.6.2 Densidad de macroinvertebrados por meses

En mes 1 (setiembre) se tuvo una densidad total de 336 ind/m? de los
cuales predomino la orden Crasiclitellata (118 ind/m?), con un promedio de 10,8
ind/m? por visita (3 a 53 ind/m?). También Isoptera resalto con 52 ind/m?, con

promedio de 9 ind/m? por visita (3 a 40 ind/m?) (Tabla 39 del Anexo).

El mayor registro de macrofauna fue en mes 2 (octubre) con una densidad
total de 719 ind/m?, de las cuales iséptera fue la mas abundante con 190 ind/m?
con un promedio de 38 ind/m? por visita (21 a 75 ind/m?) seguida de la orden
Hymenoptera (155 ind/m?) con un promedio de 19 ind/m? por visita (3 a 67 ind/m?)
(Tabla 39 del Anexo).
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En el mes 3 (noviembre) la densidad total disminuyé (459 ind/m?), siendo
mas abundante la orden Crassiclitellata (164 ind/m?) con promedio de 16 ind/m?
por visita (88 a 3 ind/m?), iséptera (62 ind/m?) con promedio 15 ind/m?(27 a 3
ind/m?) y Hymenoptera (88 ind/m?) con promedio de 14 ind/m? por visita (37 a 3
ind/m?) (Tabla 39 del Anexo).

En el cuarto mes (diciembre) ha continuado reduciendo la densidad total
(386 ind/m?), siendo mas abundante la orden Crassiclitellata (179 ind/m?) con
promedio de 17 ind/m? por visita (3 a 91 ind/m?), Isoptera (94 ind/m?) con
promedio de 31 ind/m? por visita (3 a 81 ind/m?) y la orden Hymenoptera (33
ind/m?) con promedio de 11 ind/m? por visita (3 a 19 ind/m?) (Tabla 39 del Anexo).

En el quinto mes (enero) ha continuado disminuyendo la densidad total
(334 ind/m?) Crassiclitellata (115 ind/m?) con promedio de 19 ind/m? por visita (3
a 67 ind/m?), Isoptera (53 ind/m?) con promedio de 26 ind/m? (21 a 32 ind/m?) e
Hymenoptera (70 ind/m?) con promedio de 14 ind/m2 (3 a 40 ind/m?) (Tabla 39

del Anexo).

El sexto mes (febrero) fue la dltima visita donde la densidad se redujo
drasticamente (54 ind/m?) donde predominé Isoptera (19 ind/m?) con promedio
de 9 ind/m? y Coleoptera (9 ind/m?) con promedio de 3 ind/m? (Tabla 40 del

Anexo).
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Figura 16: Densidad de macroinvertebrados por meses (Mes 1: setiembre, mes 2:

octubre, mes 3: noviembre, mes 4. diciembre, mes 5: enero, mes 6: febrero).

La variacion de la densidad de los macroinvertebrados se podria atribuir a
la variacion de las precipitaciones mensuales, ya que a partir de octubre la
disminucion de la densidad fue continua hasta febrero (54 ind/m?) lo que acerca
al reporte de Ponce de Leon y Huaylla (2023) junio (147 ind/m?) y agosto (557
ind/m?2).

4.6.3 Densidad de macroinvertebrados por profundidad
Para el analisis de la densidad de macroinvertebrados por profundidad
(hojarasca, 0 a10 cm y 10 a 20 cm) se tomd en cuenta todos los individuos

colectados en los 6 meses de estudio para cada area de estudio.

En la hojarasca se encontré un total de 1207 ind/m?, donde la turbera con
mayor densidad de macroinvertebrados en la hojarasca fue Lago Yacumama

(450 ind/m?), siendo la mas abundante Iséptera (192 ind/m?), Hymenoptera (92
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ind/m?) y Crassiclitellata (54 ind/m?) con promedio de 38, 15 y 18 ind/m?
respectivamente, (Tabla 42 del Anexo). En Bello Horizonte se observé un total
de 299 ind/m? en hojarasca, donde la orden mas abundante fue Hymenoptera (87
ind/m?) y Isoptera (67 ind/m?) con promedio de 12 y 33 ind/m? por visita, (Tabla
41 del Anexo). Madama tuvo un valor similar con 297 ind/m?, donde también
resaltdé Hymenoptera (129 ind/m?), Iséptera (38 ind/m?) y Araneae (36 ind/m?) con
promedio de 25y 7 ind/m? para las 2 Ultimas, (Tabla 43 del Anexo). Finalmente,
Bajo Loboyoc tuvo menos abundancia con 161 ind/m?, siendo Isoptera (48
ind/m?) e Hymenoptera (43 ind/m?) con promedio de 9 y 8 ind/m?, (Tabla 40 del

Anexo).
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Figura 17: Densidad de macroinvertebrados en la profundidad | (hojarasca) de las turberas

de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama.
En la hojarasca presento mayor densidad de macroinvertebrados
pertenecientes a la orden Iséptera, Hymenoptera, Crassiclitellata y Araneae

respecto a las demas ordenes (Figura 17).



78

En el caso de la profundidad de 0 a 10 cm se encontré una densidad total
de 897 ind/m?, en la turbera de Madama se encontré el registro mas alto de
macroinvertebrados con un valor total de 365 ind/m?, de los cuales la mas
abundante fue la orden Crassiclitellata (305 ind/m?) con promedio de 61
ind/m?(Tabla 43 del Anexo). En Bello Horizonte se encontré 226 ind/m?, de los
cuales también fue mayor la orden Crassiclitellata (101 ind/m?) con promedio de
20 ind/m? fue dominante, seguida de Isoptera (30 ind/m?) con 15 ind/m? por visita
(Tabla 41 del Anexo). En Lago Yacumama se encontré 214 ind/m? en total siendo
la mas predominante la orden Iséptera (75 ind/m?) con promedio de 25 ind/m?,
seguida de Crassiclitellata (49 ind/m?) con promedio de 16 ind/m? (Tabla 42 del
Anexo), mientras que en Bajo Loboyoc solo se encontré 92 ind/m? donde también
predomino las isépteras con 21 ind/m?(Tabla 40 del Anexo).

En las cuatro areas de estudio la abundancia de los macroinvertebrados
del suelo fue mayor en la profundidad de 0-10 cm., que en la profundidad de 10-
20 cm. Esto coincide con los resultados de (Welemariam et al. 2018).

En la profundidad de 0 a 10 cm, Casimiro (2022) determin6é mayor
densidad de macrofauna en SA Cacao con Capirona (916 ind/m?) y SA cacao
con bolaina blanca (631 ind/m?).

En la misma profundidad (Ponce de Leon y Huaylla 2023) encontraron una
densidad de 789 ind/m? en bosque de terraza alta con castafia y 1059 ind/m? en
bosque inundable con palmeras.
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Figura 18: Densidad de macroinvertebrados en la profundidad de 1l (0 a 10 cm) en las

turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

En la profundidad de 0 a 10 cm las mas predominantes fueron las ordenes
Crassiclitellata e Isoptera, lo que indica la buena calidad del suelo en esta
profundidad de las turberas. Ya que las lombrices y las termitas son denominados
"ingenieros del ecosistema” porque tienen un impacto muy fuerte en el ambiente
del suelo (Lavelle et al., 1999, Jones y Eggleton, 2000) citado por (Zida et al.
2011). Las lombrices, a través de sus actividades de excavacion y alimentacion,
influyen en las propiedades fisicas del suelo como la aireacién, la infiltracién y la
hidrologia (Blanchart et al. 2004). Por otro lado, el comportamiento de las termitas
al seleccionar, transportar y manipular particulas de suelo y unirlas produce
algunos cambios inmediatos en la estructura y las propiedades del suelo (Mando
y Miedema 1997).

En la profundidad de 10 a 20 cm sélo se encontr6 184 ind/m?, de los cuales
predominé la orden Crassiclitellata en las cuatro areas de estudio, siendo mayor

en Madama (88 ind/m?) con promedio de 14 ind/m? en comparaciéon con Bajo
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Loboyoc (32 ind/m?), Lago Yacumama (11 ind/m?) y Bello Horizonte (8 ind/m?)

con promedio de 10; 5y 4 ind/m? por visita, respectivamente (Tablas del 40 al 43

del Anexo)..
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Figura 19: Densidad de macroinvertebrados en la profundidad de 0 a 10 cm en las

turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

La baja densidad de los macroinvertebrados en esta profundidad se
atribuye a la saturacion de la turba que genera falta de oxigeno, lo cual limita la
supervivencia de los macroinvertebrados. En las cuatro areas de estudio la

familia de las lombrices tuvo mayor densidad en esta profundidad.

4.6.4 Biomasa por localidad
La biomasa total de macroinvertebrados del suelo fue mayor en Bajo
Loboyoc (81,44 gr/m?), seguida de madama (75,18 gr/m?), Lago Yacumama
(40,68 gr/m?) y con el valor mas bajo Bello Horizonte (39,04 gr/m?) (Tabla 44 del

Anexo).
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Las cifras mencionadas anteriormente son superiores a la biomasa en
otros ecosistemas. Ccoycca (2018) a reportadol7,09 g/m? y 11,36 g/m? de
biomasa en 25 sistemas agroforestales de Laberinto e Inambari. También
Sagawa (2014) estimo la biomasa en Sistema agroforestal cultivos (15,45 g/m?),
Sistema agroforestal café (18,55 g/m?), Bosque primario (9,64 g/m?) y Bosque
secundario (8.03 g/m?). Por su parte Sanchez (2018) encontré biomasa de
macrofauna en Pastizal (20,26 g/m?), sistema agroforestal (11,06 g/m?),
monocultivo (7,99 g/m?) y bosque (5,68 g/m>?).
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Figura 20: Biomasa de los macroinvertebrados de las turberas de Bajo Loboyoc, Bello

Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

La orden con valor mayor de biomasa fue Crassiclitellata para las cuatro
turberas; en Bajo Loboyoc (59,3 gr/m?), Bello Horizonte (20,09 gr/m?), en
Madama (62,9 gr/m?) y Lago Yacumama (10,62 gr/m?). También Chilopoda fue
mayor en Bajo Loboyoc (9,24 gr/m?), Hymenoptera en Bello Horizonte (5,18
gr/m2), la orden Araneae en Lago Yacumama (7,77 gr/m?) y en Madama
Diplopoda (5,07 gr/m?) (Figura 20).
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La biomasa de las lombrices de este estudio fue bastante superior a los
siguientes estudios: Ccoycca Leon (2018) determiné que las ordenes Haplotaxida
(12,71 gr/m?) y Coleoptera (1,5 gr/m?) tienen mayor biomasa en sistemas

agroforestales.

En otro estudio, Sagawa (2014) report6 que la orden Haplotaxida presento
mayor biomasa en Sistema agroforestal cultivos (11,58 gr/m?) y Bosque primario
(5,19 g/m?); mientras que la orden Isopoda tuvo mayor biomasa en Bosque

secundario (3,21 g/m?) e Isoptera en el Sistema agroforestal café (8,29 gr/m?).

Ponce de Leon y Huaylla (2023) encontraron mayor biomasa de las
ordenes de Coleoptera (5,3 gr/m?), Lepidoptera (4,5 gr/m?) y Haplotaxida (4,4
gr/m?) en suelo de bosque de terraza alta con castafia, y Scolopendromorpha
(6,34 gr/m?) y Coleoptera (3,29 gr/m?) en bosque inundable con palmeras en el

Distrito de Las Piedras.

4.6.5 Biomasa de macroinvertebrados por meses.
Respecto a la biomasa total en el tiempo se registrd6 mayor para el mes de
diciembre (67gr/m?), Octubre (66,3 gr/m?), enero (40,6 gr/m?) noviembre (33,7
gr/m?), setiembre (27,6 gr/m?) y febrero con solo 1 gr/m?. La orden Crassiclitellata

fue mayor en todos los meses (Tabla 45 del Anexo y Figura 21).

Al respecto Jiang et al.(2015) menciona que los macroinvertebrados del
suelo expresan en su densidad y biomasa respuestas ambientales ligadas mas
con la cobertura y humedad que con la variacion quimica. Algunos autores
mencionan que la disminucién de la macrofauna puede darse por las condiciones

del suelo y al incremento de las temperaturas (Teixeira, 2014)(Rojas et al. 2021).
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Figura 21: Biomasa de los macroinvertebrados por meses. Donde: mes 1=setiembre, mes
2=octubre, mes 3=noviembre, mes 4=diciembre, mes 5=enero y mes 6=febrero.

4.7 Diversidad de macroinvertebrados

4.7.1 Diversidad de macroinvertebrados por area de estudio

La el indice de diversidad de Shannon-Wiener fue bajo, encontrandose
entre los rangos de 1,53 a 2,26 en las cuatro areas de estudio (Tabla 11), no
encontramos antecedentes de macroinvertebrados en turberas, razén por lo que

comparamos la diversidad del mismo en otro tipo de ecosistemas.

Tabla 11. Diversidad de Shannon H en macroinvertebrados por localidad.
Bajo Bello Lago
Loboyoc Horizonte Yacumama Madama
Orden 15 17 14 12
Individuales 291 536 705 756
Dominancia 0,17 0,13 0,21 0,35

Shannon 2,15 2,26 1,92 1,53




84

Bello Horizonte tuvo mayor diversidad de macroinvertebrados con 2,26 de
indice de diversidad de Shannon H, este valor es similar a bosque secundario
(2,25) reportado por (Sagawa Vasquez 2014). La turbera con menor diversidad
de macroinvertebrados fue Madama, pero fue similar a lo de sistema agroforestal
(1,34) reportado también por (Sagawa Vasquez 2014). Por su parte, Sanchez
Diaz (2018) indic6 bajos valores de indice de diversidad de Shannon en: pastizal
de (1,62), Sistema Agroforestal (1,58), monocultivo de shiringa (1,51) y bosque
protegido (1,48).

En cambio Casimiro Salazar (2022) reporté rangos de diversidad de
macrofauna entre 2,86 y 2,43 en dos sistemas agroforestales: cacao con
Capirona y cacao con bolaina blanca. Al igual que Ccoycca Leon (2018) también
reporté un indice de 2,60 en 25 predios agroforestales. Por otro lado, Ponce de
Leon y Huaylla (2023) encontraron una baja diversidad en Bosque de terraza alta
con Castafa con un indice 1,79 y en Bosque inundable con palmeras presento
un indice 2,02.

Las cifras de diversidad antes mencionadas sugiere que en los sistemas
agroforestales tienen mayor diversidad de macroinvertebrados que en aguajales.
Al respecto Vera-Aviles et al. (2020), sefialan que la diversidad de individuos es

mayor en agroecosistemas mixtos y esta asociada con la calidad de los suelos.

4.7.2 Diversidad de macroinvertebrados por meses de estudio.
En bajo Loboyoc se observa mayor diversidad y densidad de macroinvertebrados
en el mes 2 (octubre) alcanzando 2,08 de indice de diversidad de Shannon

Wiener, sin embargo, la mayor dominancia fue en mes 1 (setiembre) (Tabla 12).

Tabla 12. Diversidad de macroinvertebrados por meses en Bajo Loboyoc.

Bajo Loboyoc

Mes Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Orden 8 12 3 6 7
Individuos 47 111 29 36 68

Dominancia 0,2072 0,1748 0,3916 0,3571 0,2704
Shannon 1,859 2,082 0,9885 1,419 1,61
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En Bello Horizonte, en todos los meses la diversidad fue baja, excepto en mes 2

(octubre) alcanzo a 2,128 con 182 individuos, sin embargo, el mes 1 (setiembre)

tuvo mayor dominancia (Tabla 13).

Tabla 13. Diversidad de macroinvertebrados por meses en Bello Horizonte.

Bello Horizonte

Mes Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Orden 7 11 10 6 8
Individuos 93 182 158 28 55

Dominancia  0,5276  0,1435 0,1908 0,1799  0,1535
Shannon 1,119 2,128 1,916 1,762 1,982

Mes 6
4
20
0,2737
1,35

En Lago Yacumama ocurre lo mismo comportamiento que las anteriores, hay

mayor indice de diversidad de Shannon Wiener en mes 2 y mayor dominancia el

mes 1 (Tabla 14).

Tabla 14. Diversidad de macroinvertebrados por meses en Lago Yacumama.

Lago Yacumama

Mes Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Orden 10 10 6 7 5
Individuos 174 209 78 154 76
Dominancia 0,1735 0,2913 0,2278 0,4008 0,3621
Shannon 1,955 1,653 1,59 1,267 1,227

Mes 6
3
14
0,3736
1,051

En Madama, la diversidad de macroinvertebrados de ningiin mes logro superar

el valor de 2 en el indice de diversidad de Shannon Wienner, respecto a la

dominancia, el mes 4(diciembre) presento mayor dominancia con 0,57 (Tabla 15).

Tabla 15. Diversidad de macroinvertebrados por meses en Madama.
Madama
Mes Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Orden 4 10 10 6 5 4
Individuos 22 217 194 168 135 20
Dominancia  0,2424  0,2181 0,405 0,5703 0,5549 0,3368
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Shannon 1,399 1,823 1,368 0,938 0,9398 1,258

En el mes de octubre en Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y
Madama se identific6 mayor cantidad de Ordenes, entre ellos, las lombrices de
tierra, comejenes y hormigas. Al respecto Welemariam et al. (2018) sefiala que
pueden estar relacionados con la humedad del suelo.

4.7.3 Comparacion de la diversidad de macroinvertebrados
entre las areas de estudio
De acuerdo al dendrograma de similaridad de Bray Curtis, la diversidad de
macroinvertebrados de Lago Yacumama y Bello Horizonte tienen una semejanza
de 69%, y estos a la vez son semejantes a Bajo Loboyoc en 52% y 68%,
respectivamente. Mientras que, en Madama, la diversidad de
macroinvertebrados es solo 46% semejante a Bajo Loboyoc, 61% a Bello

Horizonte y 48% a Lago Yacumama (Tabla 44 del Anexo y Figura 22).

Bello HorizonteMadama

Bajo Loboyoc Yacumama

0525 0600 0675 0750 0825 0900 0875
Similarity

Figura 22: Similaridad de Bray-Curtis de macroinvertebrados en Bajo Loboyoc, Bello
Horizonte, Lago Yacumama y Madama
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CONCLUSIONES

El indice de diversidad de Shannon varia de 2,45 a 1,68 considerandose de baja
diversidad, compuestos de 52 a 87 individuos, de 11 a 21 especies, de 11 a 21
géneros y de 8 a 17 familias en 0,1 ha; Bello Horizonte y Madama estan
dominadas por la especie Mauritia Flexuosa, Bajo Loboyoc por Socratea
exorrhiza y Euterpe Precatoria, mientras que Lago Yacumama esta dominada por

Mauritia Flexuosa y Pachira aquatica.

La biomasa total de Bajo Loboyoc es 172,79 t/ha, en Bello Horizonte 483,06 t/ha,
Lago Yacumama 254,17 t/ha y Madama 283,61 t/ha, donde la biomasa aérea
tiene una proporcion de 85,61 a 88,01% y la biomasa radicular de 11,99 a 14,
39%.

El stock de Carbono total de Bajo Loboyoc es 1445,01 t C/ha, en Bello Horizonte
719,54 t C/ha, Lago Yacumama 639,39 t C/ha y Madama 580,50 t C/ha, el suelo
aporta de 78,02 a 94,62% de C en las turberas, la biomasa 4,61 a 26,59% vy la

biomasa radicular solo aporta de 0,77 a 3,72% del stock de carbono total.

Todas las areas de estudio revelan suelos acidos, el pH disminuye con la
profundidad, al igual que la MO y nutrientes, como fosforo (P) y potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca) y La capacidad de intercambio catiénico (CIC) en las
capas superficiales es mayor reflejando su alta fertilidad, aunque en Bello
Horizonte, se observa un incremento de P en profundidades mayores. Sin
embargo, la acidez cambiable (Al+H) es elevada en todas las turberas, lo que

sugiere condiciones de toxicidad a mayor profundidad.

Los suelos de las turberas difieren en sus caracteristicas fisicas segun la
profundidad, en Lago Yacumama y Bello Horizonte, predominan suelos de
materia organica hasta 1,50 m y 1 m respectivamente, mientras que en Bajo
Loboyoc ocurren hasta los 50 cm, en cambio en Madama, hay presencia de

arena, arcilla y limo desde las primeras capas, con texturas franco.
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Las 6rdenes de macroinvertebrados con mayor densidad fueron Crassiclitellata,
IsOptera e Hymenoptera; el mayor registro de densidad fue en mes de octubre; y
en la profundidad de hojarasca se encontr0 mayor densidad de
macroinvertebrados, siendo los mas abundantes Iséptera, Hymenoptera,
Crassiclitellata y Araneae. La orden Crassiclitellata tuvo mayor abundancia en las

cuatro turberas; el mes de diciembre tuvo mayor biomasa.

En Bajo Loboyoc se encontr6 15 oOrdenes de macroinvertebrados, en Bello
Horizonte 16, en Lago Yacumama 13 y en Madama 12; en todas las areas de
estudio la diversidad fue bajo, siendo el mes de octubre con mayor diversidad de

macroinvertebrados en todas las areas estudiadas.
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SUGERENCIAS

Se recomienda emplear herramientas de teledeteccion como las imagenes
multiespectrales de los Satelites como Landsat, Sentinel, MODIS, o de las
imagenes de Planet Labs; para determinar el area total y los tipos de turberas de
Madre de Dios mediante una clasificacion supervisada en programas SIG o
Softwares de andlisis de imagenes como: ArcGIS, ERDAS Imagine, ENVI, y
Google Earth Engine. Este enfoque permitira obtener informacion precisa y
actualizada sobre la extension y clasificacion de estos ecosistemas y podra ser

atil para incluir estas areas en proyectos de conservacion ecosistémica.

Se recomienda realizar investigaciones detalladas en parcelas permanentes de
monitoreo sobre la acumulacién de materia organica en los bosques inundables
de Madre de Dios. Esto contribuira a comprender mejor el papel de estos

ecosistemas en el ciclo del carbono y su funcién como sumideros de carbono.

Se sugiere llevar a cabo estudios comparativos entre turberas o aguajales
afectados por mineria aluvial y aquellos que no han sido intervenidos. Este
analisis permitira cuantificar el impacto de esta actividad en la funcionalidad y

biodiversidad de las turberas en Madre de Dios.

Se recomienda realizar estudios de macroinvertebrados en turberas durante las
épocas de lluvias y épocas secas, ya que estos organismos desempefian roles
fundamentales en la salud, funcionamiento y sostenibilidad de estos ecosistemas

unicos.
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Anexo 1.

Matriz de operacionalizacion de las variables.

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable independiente
Las turberas son ecosistemas
particulares saturados con escases
de oxigeno por lo que la
descomposicion es incompleta y se
generan capas de turba que
almacenan grandes cantidades de
carbono y agua.

Variable independiente

Se evaluard las
caracteristicas fisicoquimicas
y bioldgicas de cuatro
turberas amazénicos en
Tambopata Madre de Dios.

Turberas amazonicas

Turbera Bajo Loboyoc
Turbera Bello Horizonte
Turbera Lago Yacumama
e Turbera Madama

Caracteristicas fisicas del suelo

e andlisis mecanico
e clase textural

¢ densidad aparente

Caracteristicas quimicas del suelo

e pH, materia organica (MO),
fosforo (P), potasio (K),
capacidad de intercambio
cationico (CIC), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) vy acides
cambiable (Al+H)

e en las profundidades 0-10 cm,
10- 50 cm, 50-100 cm y 100-150
cmy 150-200,

Caracteristicas biolégicas del suelo

¢ VVegetacion

e Macrofauna

Variable Dependiente

Las caracteristicas bioldgicas
incluyen la macrofauna y vegetacion
propia de las turberas, ademas las
propiedades fisicas y quimicas del
suelo son particulares en este
ecosistema de aguajales.

Variable Dependiente

Determinar la diversidad,
composicion floristica 'y
Biomasa arborea; Determinar
el stock de carbono del suelo
y; determinar la riqueza,
diversidad, densidad y
biomasa de macrofauna de
las turberas Amazoénicas para

Stock de carbono

o Altura total

e DAP

¢ Biomasa arb6rea y radicular
e Ecuacién alométrica

¢ Stock de carbono del suelo en
profundidades de 0-10 cm, 10-
50 cm, 50-100 cm y 100-150 cm
y 150-200,




evaluar si existen diferencias
significativas.

Stock de carbono radicular

e Biomasa radicular

e Ecuacién Alométrica

Stock de carbono del suelo

e CH

e da

* %MO
e %C

Diversidad y composicion floristica

¢ N° de individuos
¢ Rigqueza de especies

e N° de familias

Biomasa arborea

e Ecuacion alométrica
e Altura

e DAP

Densidad y biomasa de macrofauna

e N°. de individuos por mZ

e Peso de individuos m?

Diversidad y riqueza de macrofauna

e NUmero de 6rdenes

e indice de diversidad de Shannon




Anexo 2.

Matriz de consisténcia.

Titulo: “EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE CUATRO TURBERS
AMAZONICOS EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”
Tesistas: Jessica Puma Apaza y Victor Angel Torres Vela

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES / | METODOLOGIA
INDICADORES
General: General: - General: Variable Enfoque: Cuantitativo
e ;Como serd la captura de | e Evaluar la captura de | e si existen diferencias | independiente: Disefio: No experimental.
carbono, caracterizacion carbono, caracteristicas significativas entre | a. Turberas amazonicas Nivel: Descriptiva
bioloégica y fisicoquimicas bioldgica y fisicoquimicas captura de carbono, | b. Caracteristicas fisicas del | Tipo: Basica o pura

de cuatro turberas
Amazobnicos en Tambopata
Madre de Dios?

Especificos:
e ;Cuanto sera el stock de
cuatro turberas

Amazonicas?

e ;Cbmo serd la diversidad y
composicién floristica de
cuatro turberas
Amazonicas?

e ;Cuanto sera la biomasa
arbérea y radicular de
cuatro turberas
Amazonicas?

e ;Cuanto es la densidad y
biomasa de macrofauna del
suelo en cuatro turberas
Amazonicas?

e ;COmo es la diversidad y
riqueza de macrofauna del
suelo en cuatro turberas
Amazonicas?

e ¢ Cual sera las
caracteristicas quimicas del
suelo de cuatro turberas
Amazonicas?

e ¢ Cual sera las
caracteristicas fisicas del
suelo de cuatro turberas
Amazonicas?

de cuatro turberas
Amazonicos en
Tambopata Madre de
Dios.

Especificos:

e Estimar el stock de
Carbono de cuatro

turberas Amazonicas.
e Evaluar la diversidad y
composicion floristica de

cuatro turberas
Amazonicas.
e Estimar la biomasa

arbérea y radicular de
cuatro turberas
Amazonicas.

e Evaluar la densidad y
biomasa de macrofauna
del suelo en cuatro
turberas Amazonicas.

e Evaluar la diversidad y
riqueza de macrofauna del
suelo en cuatro turberas
Amazonicas.

e Evaluar las caracteristicas

quimicas del suelo de
cuatro turberas
Amazonicas.

e Evaluar las caracteristicas
fisicas del suelo de cuatro
turberas Amazonicas.

caracteristicas biolégica
y fisicoquimicas de
cuatro turberas
Amazobnicos en
Tambopata Madre de
Dios.

e No existen diferencias
significativas entre
captura de carbono,
caracteristicas bioldgica
y fisicoquimicas de
cuatro turberas
Amazénicos en
Tambopata Madre de
Dios.

Justificacion:

Esta investigacion
generara conocimiento
para la toma de decisiones
sobre la importancia de las
turberas Amazoénicas a las

autoridades locales vy
abrird nuevas lineas de
investigacion a la

comunidad cientifica.

Importancia:

La importancia de esta
investigacion se basa en
caracterizar y revalorar los
ecosistemas de turberas

suelo

c. Caracteristicas quimicas
del suelo

d. Caracteristicas
biologicas (vegetacion y
macrofauna) del suelo

Indicadores:

a) Turberas Madama, Bajo
Loboyoc, Lago
Yacumama, Bello
Horizonte.

b) analisis mecanico,
clase textural y
densidad aparente

c)pH, materia orgéanica
(MO), fosforo (P), potasio
(K), capacidad de
intercambio cationico
(CIC), calcio (Ca) vy
magnesio (Mg) y acides

cambiable (Al+H)
Vegetacion y
macrofauna.

Variable

dependiente:

e Stock de carbono total

e Diversidad de especies
arboreas

Composicion floristica

e Biomasa arbérea
Densidad de macrofauna

Método:

Cuantitativo

Técnicas instrumentales
de muestreo:

e Inventario forestal

e Muestreo de suelo

e Colecta de macrofauna

De recoleccion de

datos:

¢ Fichas de registro

e Tomar
dimensionales

¢ Analisis fisicoquimico de
suelo

datos

De procesamiento
de datos:

De analisis:

Poblacion:
Turberas Amazénicas

Muestra:
3 parcelas de 1000 m?

Procedimiento:

e Hacer parcelas de
muestreo

¢ Inventario forestal y toma
de datos dasométricos




por ser una fuente de
ingreso en el
aprovechamiento de los
frutos de aguaje, ademas
de ser grandes almacenes
de carbono y agua dulce
gue ayuda en la mitigacion
del cambio climatico

e Biomasa de la
macrofauna

e Riqueza y diversidad de
macrofauna

Dimensiones:

e Altura total, DAP, Biomasa
arboérea

e CH, da, %MO y %C

o N° de individuos, Riqueza
de especies, N° de
familias

e Ecuacion
Altura, Dap

e No. de individuos por m2,
Peso de individuos m2

e Nimero de 6rdenes,
indice de diversidad de
Shannon

alométrica,

¢ |dentificacion botanica

e Colecta de muestras de
suelo para andlisis fisico

e Andlisis Fisico del suelo
en laboratorio

e Colecta de muestras de
suelo para analisis
quimico.

e Andlisis quimico del suelo
en laboratorio

e Colecta de macrofauna
edafica

e Identificacion y pesaje de
macrofauna




Anexo 3. Instrumentos de analisis fisico-quimico

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : VICTOR ANGEL TORRES VELA
Departamento  : MADRE DE DIOS Provincia : TAMPOPATA
Distrito : TAMBOPATA Predio :
Referencia : H.R. 82936-080C-24 Bolt.: 6647 Fecka : 12/06/2024

Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecénico | Clase ClC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | MO. | P K [Arena] Limo | Arcilla | Textural Ca? [Mg?| K | Na' [AP+H| de de |sat.De

(1:1) | dS/im % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases

4315 Al 464 [ 077 | 0.00 [53.20]| 28.9 | 770 Material organico 4680 11.18]8.39]0.79| 0.09| 1.85 |22.30 |2045| 44
4316 A2 434 | 057 | 0.00 [47.56| 7.7 | 313 Material organico 3920|1022 | 543 042|002 175 [17.84 |16.09]| 41
4317 A3 4.43 [ 057 | 0.00 [40.84]| 66 | 370 Material organico 4200|1138 741|045 002 1.15 [20.40[19.25| 46
4318 A4 405 | 0.55| 0.00 [27.94] 43 | 194 Material organico 3160| 501 |395]/021]002| 315 (1234|819 | 29
4319 A5 390 | 055 | 0.00 [19.88| 3.6 | 154 | 43 [ 39 ] 18 | Fr. [2560| 491 [4.11]0.16 0.03| 330 [1252| 922 | 36
4320 B1 401 | 052 | 0.00 |48.90| 10.7 | 313 Material organico 36.00| 3.89 |411]0.38( 0.02| 260 |11.00 | 840 | 23
4321 B2 393 | 0.46 | 0.00 [30.09( 53 | 224 Material organico 2760 210 | 3.19[031| 0.02| 235 | 7.96 | 561 20
4322 B3 401 | 047 | 0.00 [36.27| 5.8 | 209 Material organico 3120| 351 |3.29/021[0.02| 205 | 9.09 |7.04 | 23
4323 B4 374 | 038 ]| 0.00 [15.45( 4.0 | 167 | 51 26 | 23 |FrArA|2280] 1.92 [3.79[024]|0.02| 3.05 | 9.00 595 | 26
4324 B5 367 | 036 | 0.00 |11.15]124.3]| 211 55 | 21 24 |FrArA|2120| 142 [4.03]033]001] 335 | 9.14 |579 | 27

A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L= Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Dra. Lily Tello Peramas
Jefa del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante VICTOR ANGEL TORRES VELA
Departamento . MADRE DE DIOS Provincia : TAMPOPATA
Distrito : TAMBOPATA Predio
Referencia . H.R. 82936-080C-24 Bolt.: 6647 Fecha 12/06/2024
Numero de Muestra C.E. Anélisis Mecanico | Clase CiC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | MO. | P K |Arena| Limo | Arcilla | Textural ca? | mg?| k | Na” AP +H*| de de |Sat De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100¢ Cationes | Bases | Bases
4325 C1 4.00 [ 044 | 0.00 [33.86) 13.9 | 2086 Material organico 36.00| 4.79 | 560[0.30| 0.02| 1.95 | 12.65|10.70| 30
4326 c2 4.09 [ 043 | 0.00 [24.45| 6.0 | 160 Material organico 26.40| 557 [395|018| 002 | 145 | 1117|972 | 37
4327 C3 3.98 | 039 | 0.00 [16.79| 13 | 124 | 43 | 39 | 18 Fr. |19.40| 1.98 [ 3.62[0.18| 0.01 | 1.15 | 694 | 679 | 30
4328 C4 3.71 | .31 0.00 3.76 | ND 173 35 29 36 Fr.Ar. | 12.60| 1.83 | 4.77 | 0.25| 0.04 1.35 8.24 | 6.89 55
4329 C5 3.70 | 030 | 0.00 | 376 0.1 | 160 | 43 | 31 26 Fr. |1440| 1.86 |4.44(0.32| 0.01| 150 | 8.13 | 6.63 | 46
4330 D1 375|066 | 000 | 725 78 | 150 | 35 | 49 | 16 Fr. |1520| 1.98 [1.02/024]| 001 | 250 | 574 | 324 | 21
4331 D2 3.80 | 052 | 000 |6.11 | 7.8 94 51 35 | 14 Fr. [12.80]| 155 | 0.76 [0.15]/ 0.01| 185 | 431 | 246 | 19
4332 D3 3.71 1031 | 000 [ 343 45| 75 45 | 37 | 18 Fr. [1040| 146 | 0.99[0.12| 0.01 | 175 | 432 | 257 | 25
4333 D4 3.70 | 065 | 0.00 | 8.13 | 4.2 64 57 | 33 10 | FrA. |1420| 195 [ 1.09[/0.09] 0.01 | 220 | 533 [ 313 | 22
4334 D5 3.75 | 067 | 000 |6.38 | 43 | 107 | 55 | 37 8 FrA. [12.80| 2.06 [0.94|0.11) 0.01 | 230 | 541 [311 | 24

A= Arena; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limeso ; Ar. = Arcilloso

N.D. no detectable./ L.D. limite de deteccién./ L.C. limite de cuantificacion.
Para fésforo: LD = 0.0059 mg/L /LC = 0.0178 mg/L

Dra. Lily Tello Peramas
Jefa del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo: % de arena. limo y arcilla; método del hidrometro
Salinidad; medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de saturacion(es).
PH: medida en el potenciometro de la suspension suelo: agua relacion 1:1
o en suspension suelo: KCI N, relacién 1:2.5.

Calcareo total (CaC03): metodo gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.
Matena organica. metodo de Walkley y Black, oxidacion del carbono
Organico con dicromato de potasio. %M.O.=%Cx1.724.

Nitrogeno total: metodo del micro-Kjeldahl.

Fostoro disponible: méetodo del Olsen moditicado, extraccion con
NaHCO3=05M. pH 8.5

Potasio disponible: extraccién con acetato de amonio (CH, - COONH )N,
pH 7.0

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): saturacién con acetato de
amonio (CH.- COOCH,)N; pH 7.0

10. Ca*, Mg, Na‘. K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

1.
12.

(CH, -COONH )N; pH 7.0 cuantificacién por fotometria ge llama y/o absor-
cion atomica.

Al-*+ H*: método de Yuan. Extraccion con KCI. N

lones solubles:

a) Ca~?,Mg*? K-, Na- solubles: fotometria de llama y/0 absorcion atomica
b) Cl. Co,=. HCO,=, NO,J solubles: volumetria y colorimetria. SO,
turbidimetria con cloruro de Bario.

Boro soluble: extraccion con aguz, cuantificacion con curcumina
Yeso soluble: solubilizaciéon con agua y precipitacion con acetona.

)
d)

Equivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol(+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEes
CE (1 : 1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio : o
Salinidad Organica  disponible  disponible Relaciones Cationicas

Clasificacién del Suelo CE(es) CLASIFICACION % ppm P ppm K Clasificacion K/Mg Ca/Mg
’rpuy Irgeramem.e salino <2 ‘bajo <2.0 <7.0 <100 *Normal 02-03 5.9
“ligeramente salino 2-4 ‘medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240 *defc. Mg 0.5
*moderadamente salino 4-8 *alto >4.0 >14.0 >240 *defe. K >0.2
*fuertemente salino >8 *defc. Mg 10

Reaccién o pH CLASES TEXTURALES Distribucién de

&S Cationes %

Clasificacion del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
“fuertemente acido <5.5 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ca~? 2 80 - 75
*moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso FrArL = francoarcillosolimoso mg*? = 15-20
“ligeramente acido 6.1-6.5 Fr. = franco ArA = arcilloso arenoso K- = 3-7
*neutro 6.6-7.0 FrL. = francolimoso Ar.L. = arcilloso limoso Na* = <15
“ligeramente alcalino 71.-7.8 I limoso Ar. = arcilloso
*‘moderadamente alcalino 79-84
*fuertemente alcalino >8.5



Anexo 4. Instrumento de identificacion de muestras botanicas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
“Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Perd”
Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Centro Investigacion Herbario Alwyn Gentry (HAG)

Ef que suscribe, director del Centro de Investigacion Herbario Alwyn Gentry (HAG) de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios (UNAMAD), deja:

CONSTANCIA

Que la Bachiller Jessica Puma Apaza y el Bachiller Victor Torres Vela, Tesista de la carrera Ingenieria
forestal y medio ambiente de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, han presentado 47
especimenes para su identificacion. Los ejemplares provienen del Lago Yacumama, Bello Horizonte, Madama
y Bajo Loboyoc, de distrito Las Piedras, region Madre de Dios, estas fueron verificadas e identificadas en este
Centro de Investigacion HAG-UNAMAD.

Los especimenes en mencion se detallan en el siguiente cuadro:

r

! D Nombre cientifico 120";:;3 Selun ARG IV !
J.Apaza y V.Torre -01 | Dictyoloma vandellianum A.Juss. Rutaceae
J.Apazay V.Torre -02 | Mauritia flexuosa LE Arecaceae
J.Apazay V.Torre -03 | Guatteria punctata (Aubl.) R.A.Howard Annonaceae
J.Apazay V.Torre - 04 | Symphonia globulifera Lf Clusiaceae
J.Apaza y V.Torre - 05 Theobroma cacao 1. Malvaceae
J.Apazay V.Torre -06 | Socratea exorrhita (Mart.) H.Wend|. Arecaceae
J.Apazay V.Torre -07 | Hura crepitans L. Euphorbiaceae

J.Apaza y V.Torre - 08

Sapium marmieri Huber. Huber

Euphorbiaceae

J.Apazay V.Torre - 09

Cecropia sciadophylla Mart.

Urticaceae

J.Apazay V.Torre - 10

Perebea guianensis Aubi.

Moraceae

J.Apazay V.Torre - 11

Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb,

Myristicaceae

J.Apazay V.Torre - 12

Virola duckei A.C.5m.

Myristicaceae

J.Apazay V.Torre - 13 Oxandra mediocris Diels Annonaceae
J.Apazay V.Torre - 14 Euterpe precatoria Mart. Arecaceae
J.Apazay V.Torre - 15 Astrocaryum murumuru Mart. Arecaceae
J.ApazayV.Torre - 16 | Siparuna deapiens (Tul, ) A.DC. Siparunaceae

J.Apazay V.Torre - 17

Hieronyma alchorneoides AllemA£o

Phyllanthaceae

J.Apazay V.Torre - 18 Trichilia septentrionalis C.DC. Meliaceae

J.Apazay V.Torre - 19 | Cariniana domestica Miers Lecythidaceae
J.Apazay V.Torre - 20 | Aniba taubertiana Mez Lauraceae S
J.Apazay V.Torre - 21 | Pterocarpus rohrii Vah! Fabaceae

J.Apazay V.Torre - 22 | Apeiba tibourbou Aubl, Malvaceae

J.Apazay V.Torre - 23 | Protium unifoliolatum Engl. Burseraceae

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios

Av. Jorge Chavez N° 1160




UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
“Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Peri”

Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y dela conmemoracién de las

heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

J.Apazay V.Torre - 31

Alchornea triplinervia (Spreng.) MA%II. Arg.

l.Apazay V.Torre -24 | Iriartea deftoidea Ruiz & Pav. Arecaceae
J.Apazay V.Torre - 25 | Pseudobombax munguba (Mart.) Dugand Malvaceae
J.Apazay V.Torre -26 | Pachira aquatica Aubl. Malvaceae
J.Apazay V.Torre - 27 | Ficus citrifolia Mill. Moraceae
J.Apazay V.Torre - 28 | Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. Araliaceae
J.Apazay V.Torre - 29 | Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke Fabaceae
J.ApazayV.Torre -30 | Terminalia amazonica Exell in Pulle Combretaceae

Euphorbiaceae

J.Apazay V.Torre -32 | Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle Fabaceae
J.Apazay V.Torre - 33 | Trichilia micrantha Benth. Meliaceae
J.Apazay V.Torre -34 | Sloanea is Benth. Elaeocarpaceae
| J.Apazay V.Torre - 35 _Lueheopsis hoehnei Burret ) | Malvaceae
J.Apazay V.Torre - 36 Diospyros artanthifolia Mart. ex Mig. Ebenaceae

J.Apazay V.Torre - 37

Ilex inundata Reissek

Aquifoliaceae

{

1

J.Apazay V.Torre - 38 | Sloanea floribunda Spruce ex Benth. Elaeocarpaceae
J.Apazay V.Torre -39 | Alchornea glandulosa Poepp. Euphorbiaceae
J.Apazay V.Torre -40 | Hedvosmum racemosum G.Don Chloranthaceae
J.ApazayV.Torre -41 | Ficus yopc is Desv. Moraceae
J.Apazay V.Torre -42 | Ficus americana Aubl. Aubl. Moraceae

J.Apazay V.Torre - 43

Neea floribunda Poepp. & End. Poepp. & Endl.

Nyctaginaceae

J.Apaza y V.Torre - 44

Tabebuia insignis (Miq.) Sandwith

Bignoniaceae

J.Apaza y V.Torre - 45

Pourouma minor benoist Benoist

Urticaceae

J.Apazay V.Torre - 46

Trichilia pleeana (A. Juss.) C.DC. C.DC.

Meliaceae

J.Apazay V.Torre - 47

Richeria grandis Vahl Vahl

Phyllanthaceae

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que considere conveniente,

Puerto Maldonado, 09 de jufio de 2024

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios

Av. Jorge Chavez N° 1160




Anexo 5. Soliqitudes de autorizaciones para realizacion del estudio en Bajo Loboyoc,
Bello Horizonte, Lago Yacumama y Madama

Puerto Maldonado Bd‘? ng(ambff ....... , ’2023

SOLICITO: Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyecto y
desarrollo de tesis

Lugar: &‘jo ...... 2060}’0(4 ................................................................................................

Propietario del predio..... FfCLhHTUQﬁ’fQ?DdI":fKV@ ..............................................

Yo Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N* 72904291 junto a mi compaiiera Jessica
Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios - UNAMAD, me dirijo
a usted cordialmente para solicitarle:

Permiso de ingreso a su predio para la elaboracion del proyecto y desarrollo de tesis titulada
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA
DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente para lo cual se estara haciendo parcelas de
muestreo temporal de inventario forestal, colecta de muestras botanicas, macrofauna edéficay
suelo de distintas profundidades, las cuales serdn objeto de estudio y el tiempo requerido serd
aproximadamente un aiio.

Sin otro particular, quedo en espera que mi solicitud pueda ser atendida.

Atentamente.

Victor Angel/forres Vela
DNI N°® 72904291 .



SOLICITO: Permiso de ingreso a su predio para |a elaboracién del proyecto y
desarrollo de tesis

Lugar: ..... B@)JO ....... HOYTJQYJ']LE .............................................................................................
Propietario del predlo:S-}’]QYlArbe‘x ............................................................................

Yo Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291 junto a mi companiera Jessica
Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios — UNAMAD, me dirijo
a usted cordialmente para solicitarle:

Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyecto y desarrollo de tesis titulada
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA
DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente para lo cual se estara haciendo parcelas de
muestreo temporal de inventario forestal, colecta de muestras botédnicas, macrofauna edafica y
suelo de distintas profundidades, las cuales seran objeto de estudio y el tiempo requerido serd
aproximadamente un afio.

Sin otro particular, quedo en espera que mi solicitud pueda ser atendida.

Atentamente.

A
. (M @ .
DNI N° 72904291 &



PuenoMaldonado../.'.%f{....Q(ﬁ...&.ﬁ!&mbf@ ....... d«QJ»ZOZ_?

SOLICITO: Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyecto y
desarrollo de tesis

Lugar: Z'ago y&&umama ........ K M. g ..................................................
Propietario del predio...... j_UCaS ....... éf ..... Mamqnl .............................................................

Yo Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291 junto a mi compafiera Jessica
Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios — UNAMAD, me dirijo
a usted cordialmente para solicitarle:

Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyecto y desarrollo de tesis titulada
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA
DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente para lo cual se estara haciendo parcelas de
muestreo temporal de inventario forestal, colecta de muestras botanicas, macrofauna edafica y
suelo de distintas profundidades, las cuales serén objeto de estudio y el tiempo requerido sera
aproximadamente un afio.

Sin otro particular, quedo en espera que mi solicitud pueda ser atendida.

Atentamente.

¢\l
[/

Victor Angel Jorres Vela
DNIN° 72



SOLICITO: Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyectoy
desarrollo de tesis

Yo Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291 junto a mi compafiera Jessica
Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios = UNAMAD, me dirijo
a usted cordialmente para solicitarle:

Permiso de ingreso a su predio para la elaboracién del proyecto y desarrollo de tesis titulada
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA
DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente para lo cual se estard haciendo parcelas de
muestreo temporal de inventario forestal, colecta de muestras botanicas, macrofauna edaficay
suelo de distintas profundidades, las cuales serén objeto de estudio y el tiempo requerido sera
aproximadamente un afio.

Sin otro particular, quedo en espera que mi solicitud pueda ser atendida.

Atentamente.




Anexo 6. Consentimiento informado de autorizacion de estudio en Bajo Loboyoc, Bello
Horizonte, Lago Yacumama y Madama

AUTORIZACION: Ingreso para mi predio para su respectiva
evaluacion del Proyecto de Tesis

identificado
ubicado...... B o TN A v svssimnsppisnssos e e et e ea e e e e ’
Prqvincia.=. ....é;{.".‘."(‘.‘r.,Distrito wf""’ fuarda ,Departamento
Jy&//’l( B s i il , en calidad de propietario,

UTORIZO a Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291
junto a su companera Jessica Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas
de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios — UNAMAD, ingresen a
mi predio para la evaluacion de su Proyecto de Tesis con tema:
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION
BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS
EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, durante el tiempo que sea necesario.

Atentamente.

B N
: fz‘.,.‘ W

Nombres A/%ﬁgpl%;‘ll 2 ...........
....... ar oonrtie
ONE oo Z3GLOSTT i




Puerto Maldonado...% 3 ﬁ(f Se ke enbe Zo27

AUTORIZACION: Ingreso para mi predio para su respectiva
evaluacién del Proyecto de Tesis

Yo,.:—l"ﬂm L. Meekx e Pl srei.

......................................................................................... y

identificado _ con  DNI N"....Z/Q.L/..?.C.’.B..ﬁ.‘;/, con mi predio

ubicado.....[2. ello... e, W ol - TP —. :
Provincia.. 7{““"' bopo f“ .., Distrito . 4%“( 27y 2e, /"/ ....,Departamento
Meadre. e . (210 . ..................., en calidad de propietario,
AUTORIZO a Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291
junto a su compariera Jessica Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas
de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios — UNAMAD, ingresen a
mi predio para la evaluacion de su Proyecto de Tesis con tema:
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION
BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS

EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, durante el tiempo que sea necesario.

Atentamente.

~~—" PROPIETARIO
Nomb Apelidos: .....ccccvviviineiiiienne
.......... e REE

DNI: ﬁ/ac/}azjt/ ......



Puerto Maldonado. 5..&?.'.1.6(71.9. RE., & L/ D EL 2 : 8 23

AUTORIZACION: Ingreso para mi predio para su respectiva
evaluacion del Proyecto de Tesis

Yodugns L. Jlandan| S ueo

identificado = con  DNI N°...D.41.K.”0.[. (&./., con mi predio
ubicado... LAGD.... )M C.LSTALK. Kpa oo

Provincia=7,Ah=ae pA 7K Distrito oLA.5...f~01.£ .0 £ AS.. Departamento
JlanRi. . D& . TD0PsS. .. , en caldad de propietario,

AUTORIZO a Victor Angel Torres Vela identificado con DNI N° 72904291
junto a su compafiera Jessica Puma Apaza con DNI N° 76819806, tesistas
de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios - UNAMAD, ingresen a
mi predio para la evaluacion de su Proyecto de Tesis con tema:
“EVALUACION DE CAPTURA DE CARBONO, CARACTERIZACION
BIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE CUATRO TURBERAS AMAZONICAS
EN TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”, durante el tiempo que sea necesario.

Atentamente.

W)

Y PROPIETARIO 5




Puerto Maldonado/ ¥y g a& Sdmmﬁrc aQ& ..... 2023
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Anexo 7. Bases de datos y fotografias elaborados durante la investigacion.

Tabla 16. Similaridad de Bray-Curtis para la composicion floristica de Bajo Loboyoc, Bello

Horizonte, Lago Yacumama y Madama.

Bajo Loboyoc Bello horizonte Madama Yacumama
Bajo Loboyoc 1 0,50549451 0,35598706 0,46984127
ES::gonte 0,5054945 1 0,78333333 0,74611399
Madama 0,3559871 0,78333333 1 0,76821192
Yacumama 0,4698413 0,74611399 0,76821192 1
Tabla 17. Familias mas abundantes de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte, Lago Yacumama y
Madama.
. Bell L

N° Familia Bajo Loboyoc Horiezo?lte Yacuar%gma Madama

N° % N° % N° % N° %
1 Arecaceae 121 62,7 151 65,4 100 50,5 110 70,1
2 Clusiaceae 15 7,8 12 5,2 5 2,5 6 3,8
3 Myristicaceae 14 7,3 2 0,9 0 0 4 25
4 Moraceae 9 4.7 1 0,4 7 3,5 1 0,6
5 Aquifoliaceae 8 4,1 0 0 4 2 0 0
6 Malvaceae 5 2,6 13 5,6 25 12,6 4 2,5
7 Euphorbiaceae 4 2,1 3 1,3 2 1 2 1,3
8 Chloranthaceae 4 2,1 0 0 0 0 0 0
9 Fabaceae 3 1,6 7 3 12 6,1 9 5,7
10  Araliaceae 2 1 12 5,2 2 1 1 0,6
11 Annonaceae 2 1 2 0,9 2 1 2 1,3
12 Lecythidaceae 1 0,5 7 3 8 4 12 7,6
13 Urticaceae 1 0,5 1 0,4 1 0,5 0 0
14  Combretaceae 1 0,5 0 0 1 0,5 2 1,3
15 Elaeocarpaceae 1 0,5 0 0 1 0,5 0 0
16 Ebenaceae 1 0,5 0 0 0 0 0 0
17 Rutaceae 1 0,5 0 0 0 0 0 0
18 Meliaceae 0 0 10 4,3 12 6,1 0 0
19  Bignoniaceae 0 0 9 3,9 5 2,5 0 0
20 Burseraceae 0 0 1 0,4 0 0 0 0
21  Combretacea 0 0 0 0 3 15 0 0
22 Nyctaginaceae 0 0 0 0 3 15 0 0
23 Siparunaceae 0 0 0 0 3 15 0 0
24 Phyllanthaceae 0 0 0 0 1 0,5 4 2,5
25 Lauraceae 0 0 0 0 1 0,5 0 0

Total 193 100 231 100 198 100 157 100




Tabla 18. Géneros mas abundantes de las turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte,

Lago Yacumama y Madama.

Bajo Loboyoc Bello Horizonte Lago Yacumama Madama

N"  Genero N° % N° % N° % N° %
1 Socratea 56 29,0 20 8,7 12 6,1 4 2,5
2 Euterpe 27 14,0 20 8,7 12 6,1 6 3,8
3 Mauritia 23 11,9 107 46,3 76 38,4 9% 61,1
4  Symphonia 15 7.8 12 52 5 25 6 3,8
5 \Virola 14 7,3 2 0,9 0 0,0 4 25
6 Astrocaryum 13 6,7 2 0,9 0 0,0 2 1,3
7 Ficus 9 4,7 1 0,4 6 3,0 1 0,6
8 llex 8 4,1 0 0,0 4 2,0 0 0,0
9 Hedyosmum 4 2,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0
10 Dendropanax 2 1,0 12 52 2 1,0 1 0,6
11 Pachira 2 1,0 6 2,6 22 111 1 0,6
12 Zygia 2 1,0 5 2,2 9 4,5 8 51
13 Iriartea 2 1,0 2 0,9 0 0,0 2 1,3
14 Hura 2 1,0 1 0,4 0 0,0 1 0,6
15 Theobroma 2 1,0 1 0,4 0 0,0 0 0,0
16 Oxandra 2 1,0 0 0,0 2 1,0 0 0,0
17 Sapium 2 1,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0
18 Cariniana 1 0,5 7 3,0 8 4,0 12 7,6
19 Cecropia 1 0,5 1 0,4 0 0,0 0 0,0
20 Terminalia 1 0,5 0 0,0 4 2,0 2 1,3
21 Cedrelinga 1 0,5 0 0,0 1 0,5 0 0,0
22 Sloanea 1 0,5 0 0,0 1 0,5 0 0,0
23 Apeiba 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
24 Dictyoloma 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
25 Diospyros 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
26  Trichilia 0 0,0 10 4,3 12 6,1 0 0,0
27 Tabebuia 0 0,0 9 3,9 5 25 0 0,0
28 Pseudobombax 0 0,0 4 1,7 0 0,0 2 1,3
29 Lueheopsis 0 0,0 2 0,9 3 15 1 0,6
30 Pterocarpus 0 0,0 2 0,9 2 1,0 1 0,6
31 Alchornea 0 0,0 2 0,9 1 0,5 1 0,6
32 Guatteria 0 0,0 2 0,9 0 0,0 2 1,3
33 Protium 0 0,0 1 0,4 0 0,0 0 0,0
34 Neea 0 0,0 0 0,0 3 15 0 0,0
35 Siparuna 0 0,0 0 0,0 3 15 0 0,0
36 Hieronyma 0 0,0 0 0,0 1 0,5 2 1,3
37 Aniba 0 0,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0
38 Perebea 0 0,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0
39 Pourouma 0 0,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0
40 Richeria 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 1,3

Total 193 100,0 231 100,0 198 100,0 157 100,0




Tabla 19. Especies mas abundantes de las turberas de Bajo Loboyoc, Bello Horizonte,

Lago Yacumama y Madama.

Bajo Loboyoc Bello Horizonte Lago Yacumama Madama

P
3

Especies

N° % N° % N° % N° %
1  Socratea exorrhiza 56 29,0 20 8,7 12 6,1 4 2,5
2 Euterpe precatoria 27 14,0 20 8,7 12 6,1 6 3,8
3 Mauritia flexuosa 23 11,9 107 46,3 76 38,4 96 61,1
4  Symphonia globulifera 15 7.8 12 5,2 5 2,5 6 3,8
5 Astrocaryum murumuru 13 6,7 2 0,9 0 0,0 2 13
6  Virola duckei 8 4,1 1 0,4 0 0,0 3 1,9
7 llex inundata 8 4,1 0 0,0 4 2,0 0 0,0
8 Virola surinamensis 6 3,1 1 0,4 0 0,0 1 0,6
9 Ficus yoponensis 6 3,1 0 0,0 3 15 0 0,0
10 Hedyosmum racemosum 4 2,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0
11 Ficus citrifolia 3 1,6 1 0,4 3 1,5 1 0,6
12 Dendropanax arboreus 2 1,0 12 52 2 1,0 1 0,6
13 Pachira aquatica 2 1,0 6 2,6 22 11,1 1 0,6
14 Zygia latifolia 2 1,0 5 2,2 9 45 8 5,1
15 Iriartea deltoidea 2 1,0 2 0,9 0 0,0 2 1,3
16 Hura crepitans 2 1,0 1 0,4 0 0,0 1 0,6
17 Theobroma cacao 2 1,0 1 0,4 0 0,0 0 0,0
18 Oxandra mediocris 2 1,0 0 0,0 2 1,0 0 0,0
19 Sapium marmieri 2 1,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0
20 Cariniana domestica 1 0,5 7 3,0 8 4,0 12 7,6
21 Cecropia sciadophylla 1 0,5 1 0,4 0 0,0 0 0,0
22 Terminalia amazonica 1 0,5 0 0,0 4 2,0 2 1,3
23 Cedrelinga cateniformis 1 0,5 0 0,0 1 0,5 0 0,0
24 Apeiba tibourbou 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
25 Dictyoloma vandellianum 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
26 Diospyros artanthifolia 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
27 Sloanea floribunda 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
28 Tabebuia insignis 0 0,0 9 3,9 5 25 0 0,0
29 Trichilia septentrionalis 0 0,0 5 2,2 4 2,0 0 0,0
30 Trichilia micrantha 0 0,0 4 1,7 8 4,0 0 0,0
31 Pseudobombax munguba 0 0,0 4 1,7 0 0,0 2 1,3
32 Lueheopsis hoehnei 0 0,0 2 0,9 3 15 1 0,6
33 Pterocarpus rohrii 0 0,0 2 0,9 2 1,0 1 0,6



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Alchornea triplinervia
Guatteria punctata
Protium unifoliolatum
Trichilia pleeana
Neea floribunda
Siparuna deapiens
Hieronyma alchorneoides
Aniba taubertiana
Perebea guianensis
Pourouma minor
Sloanea guianensis

Richeria grandis

O O O O O O o o o o o o
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0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
100,0
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0,9
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100,0

O P P R P P ® W O O O K

198

0,5
0,0
0,0
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15
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0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,0
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2

0,6
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3

157 100,0




Tabla 20. Biomasa y radicular de la parcela 1 de Bajo Loboyoc.

Bajo Loboyoc P1 (0.1 Ha)

Especies Biomasa Biomasa Biomasa
(kg) radicular (kg) Total (kg)
Ficus yoponensis Desv. 6016,70 842,90 6859,60
Mauritia flexuosa L.f. 3720,28 628,42 4348,70
llex inundata Reissek 2547,73 359,02 2906,74
Socratea exorrhita (Mart.) H.Wendl. 1390,90 296,15 1687,05
Euterpe precatoria Mart. 847,09 173,88 1020,97
Astrocaryum murumuru Mart. 482,44 101,38 583,82
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. 365,20 71,12 436,32
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 278,68 54,24 332,92
Virola duckei A.C.Sm. 228,64 47,24 275,88
Symphonia globulifera L.f. 205,25 38,31 243,57
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 122,66 24,31 146,97
Pachira aquatica Aubl. 114,07 22,80 136,87
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 79,14 16,51 95,65
Hedyosmum racemosum G.Don 58,54 13,93 72,48
Theobroma cacao L. 56,63 13,31 69,94
Total 16513,95 2703,52 19217,47
Tabla 21. Biomasa y radicular de la parcela 2 de Bajo Loboyoc
Bajo Loboyoc P2 (0.1 Ha)
. Biomasa Biomasa Biomasa
Especies (ka) radicular (kg)  Total (kg)
Symphonia globulifera L.f. 4790,48 769,10 5559,59
Mauritia flexuosa L.f. 3010,16 499,37 3509,53
Ficus yoponensis Desv. 2707,89 382,30 3090,19
Socratea exorrhita (Mart.) H.WendlI. 907,12 192,13 1099,25
Ficus citrifolia Mill. 883,63 150,10 1033,73
Euterpe precatoria Mart. 668,03 139,15 807,18
Virola duckei A.C.Sm. 532,66 98,72 631,38
Sapium marmieri Huber. Huber 452,12 76,98 529,10
llex inundata Reissek 388,05 74,50 462,55
Apeiba tibourbou Aubl. 229,11 42,22 271,33
Astrocaryum murumuru Mart. 163,22 35,00 198,22
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. 116,44 23,22 139,66
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 63,47 14,37 77,85
Sloanea floribunda Spruce ex Benth. 40,53 9,14 49,67
Hedyosmum racemosum G.Don 37,96 8,62 46,58
Oxandra mediocris Diels 26,69 6,32 33,01
Pachira aquatica Aubl. 16,77 4,19 20,96
Total general 15034,35 2525,43 17559,78




Tabla 22. Biomasa y radicular de la parcela 2 de Bajo Loboyoc

Bajo Loboyoc P3 (0.1 Ha)

Especies Biomasa (kg) B_iomasa Biomasa
radicular (kg) Total (kg)
Symphonia globulifera L.f. 3486,66 565,52 4052,18
Mauritia flexuosa L.f. 3246,98 551,43 3798,41
Cariniana domestica Miers 1548,01 228,40 1776,41
Socratea exorrhita (Mart.) H.Wendl. 1225,29 248,34 1473,63
Euterpe precatoria Mart. 588,19 121,25 709,44
Ficus citrifolia Mill. 531,89 88,87 620,75
Hura crepitans L. 471,08 86,10 557,18
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. 458,55 84,49 543,03
llex inundata Reissek 271,33 54,93 326,26
Virola duckei A.C.Sm. 205,25 41,00 246,25
Sapium marmieri Huber. Huber 151,77 29,34 181,11
Astrocaryum murumuru Mart. 150,88 31,35 182,23
Dictyoloma vandellianum A.Juss. 137,63 26,91 164,55
Terminalia amazonica Exell in Pulle 123,47 24,45 147,92
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 91,21 18,71 109,93
Diospyros artanthifolia Mart. ex Mig. 50,29 11,06 61,35
Oxandra mediocris Diels 47,81 10,57 58,39
Cecropia sciadophylla Mart. 41,00 9,23 50,23
Total 12827,30 2231,96 15059,27
Tabla 23. Biomasa y radicular de la parcela 1 de Bello Horizonte.
Bello Horizonte P1 (0,1 Ha)
Especies Biomasa Biomasa Biomasa
(kg) Radicular (kg) Total (kg)
Lueheopsis hoehnei Burret 37158,85 3787,21 40946,06
Cariniana domestica Miers 8901,00 1213,21 10114,21
Trichilia septentrionalis C.DC. 6156,40 773,50 6929,90
Symphonia globulifera L.f. 5046,54 777,32 5823,87
Mauritia flexuosa L.f. 2083,70 351,80 2435,50
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 523,30 108,02 631,32
Socratea exorrhita (Mart.) H.Wendl. 444,38 99,66 544,04
Euterpe precatoria Mart. 379,66 81,91 461,57
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 232,34 50,94 283,28
Pachira aquatica Aubl. 225,55 46,95 272,50
Guatteria punctata (Aubl.) R.A.Howard 95,25 19,44 114,70
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 59,43 12,82 72,25
Hura crepitans L. 57,87 12,52 70,39
Cecropia sciadophylla Mart. 43,55 9,74 53,28
Trichilia micrantha Benth. 27,62 6,51 34,13
Pseudobombax munguba (Mart.) Dugand 16,27 4,08 20,35
Total 61451,72 7355,62 68807,34




Tabla 24. Biomasa y radicular de la parcela 2 de Bello Horizonte.

Especies Bello Horizonte P2 (0,1 Ha)
Biomasa Biomasa Biomasa
(kg) Radicular (kg) Total (kg)
Trichilia septentrionalis C.DC. 26422,85 3031,44 29454,29
Mauritia flexuosa L.f. 9684,88 1691,07 11375,95
Symphonia globulifera L.f. 3830,29 612,36 4442,65
Cariniana domestica Miers 1362,07 214,77 1576,84
Euterpe precatoria Mart. 963,69 197,63 1161,32
Pachira aquatica Aubl. 510,48 96,62 607,10
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 477,02 93,38 570,40
Trichilia micrantha Benth. 441,01 85,21 526,22
Socratea exorrhita (Mart.) H.Wendl. 270,85 60,58 331,43
Tabebuia insignis (Mig.) Sandwith 208,71 43,83 252,54
Ficus citrifolia Mill. 194,32 36,50 230,82
Lueheopsis hoehnei Burret 138,94 27,14 166,08
Alchornea triplinervia (Spreng.) MAY4ll.Arg. 129,75 27,59 157,34
Astrocaryum murumuru Mart. 118,49 25,30 143,79
Pseudobombax munguba (Mart.) Dugand 95,50 21,87 117,38
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 61,36 13,18 74,54
Protium unifoliolatum Engl. 34,99 8,02 43,01
Theobroma cacao L. 27,11 6,41 33,52
Total 44972,32 6292,91 51265,23
Tabla 25. Biomasa y radicular de la parcela 3 de Bello Horizonte.
Bello Horizonte P3 (0,1 Ha)
Especies Biomasa Biomasa Biomasa
(kg) Radicular (kg) Total (kg)
Mauritia flexuosa L.f. 19473,39 3405,41 22878,80
Trichilia septentrionalis C.DC. 464,12 82,54 546,66
Tabebuia insignis (Mig.) Sandwith 411,55 85,45 497,00
Guatteria punctata (Aubl.) R.A.Howard 262,22 47,57 309,79
Pterocarpus rohrii Vahl 135,61 28,35 163,95
Cariniana domestica Miers 100,03 20,30 120,33
Euterpe precatoria Mart. 97,72 19,89 117,60
Virola duckei A.C.Sm. 63,07 13,51 76,57
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. 55,97 12,15 68,13
Trichilia pleeana (A. Juss.) C.DC. C.DC. 55,34 12,03 67,38
Total 21119,00 3727,20 24846,20
Tabla 26. Biomasa y radicular de la parcela 1 de Lago Yacumama.
Lago Yacumama P1 (0,1 Ha)
Especies Biomasa Biomasa Biomasa
(kg) Radicular (kg) Total (kg)
Mauritia flexuosa 9303,96 1515,10 10819,06



Zygia latifolia 3995,95 615,70 4611,66

Symphonia globulifera 2325,88 370,77 2696,65
Cariniana domestica 1355,75 223,29 1579,04
Ficus citrifolia Mill. 1028,42 172,40 1200,82
Pachira aquatica Aubl. 472,42 100,22 572,64
Pterocarpus rohrii 332,84 60,09 392,92
Hieronyma alchorneoides 253,89 46,23 300,12
Euterpe precatoria 224,73 51,45 276,18
Trichilia micrantha Benth. 163,64 39,78 203,42
Socratea exorrhita 85,41 20,97 106,37
Siparuna decipiens 49,49 12,37 61,86
llex inundata 44,38 10,73 55,11
Oxandra mediocris 35,70 8,85 44,55
Sloanea guianensis Benth. 28,05 6,60 34,65
Terminalia amazonica Exell in Pulle 25,79 6,13 31,92
Terminalia amazonica 16,54 4,14 20,68
Lueheopsis hoehnei Burret 15,82 3,98 19,79
Aniba taubertiana Mez 13,87 3,54 17,42
Perebea guianensis 13,85 3,54 17,39
Alchornea triplinervia (Spreng.) MAY4ll.Arg. 13,74 3,51 17,26
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 9,91 2,63 12,54
Total 19810,02 3282,04 23092,06
Tabla 27. Biomasa y radicular de la parcela 2 de Lago Yacumama..
Lago Yacumama P2(0,1 Ha)
Especies Biomasa Biomasa Biomasa
(ka) Radicular (kg)  Total (kg)
Mauritia flexuosa 24050,58 3745,54 27796,12
Symphonia globulifera 4431,98 604,82 5036,80
Pachira aquatica Aubl. 864,28 159,74 1024,02
Ficus yoponensis 749,10 133,29 882,39
Tabebuia insignis (Mig.) Sandwith 551,97 108,04 660,01
Neea floribunda Poepp. & Endl. Poepp. & Endl. 233,59 48,11 281,69
Cariniana domestica 211,25 42,04 253,29
Euterpe precatoria 177,28 38,07 215,35
llex inundata Reissek 77,92 16,28 94,20
Zygia latifolia 41,79 9,39 51,18
llex inundata 28,92 6,78 35,70
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 21,46 5,21 26,67
Cedrelinga cateniformis 14,54 3,69 18,23
Total 31454,65 4921,00 36375,65
Tabla 28. Biomasa y radicular de la parcela 3 de Lago Yacumama..

Especies Lago Yacumama P3 (0,1 Ha)




Biomasa Biomasa Biomasa

(kg) Radicular (kg) Total (kg)

Mauritia flexuosa 6926,25 1215,71 8141,96
Trichilia septentrionalis 2861,13 456,82 3317,94
Cariniana domestica 2184,74 336,01 2520,75
Pachira aquatica Aubl. 914,17 174,68 1088,85
Sapium marmieri Huber. 586,07 96,82 682,89
Terminalia amazonica 297,33 57,50 354,83
Socratea exorrhita 209,17 48,21 257,38
Euterpe precatoria 149,97 31,03 181,00
Lueheopsis hoehnei Burret 92,36 20,22 112,59
Pourouma minor benoist Benoist 85,08 17,60 102,68
Ficus citrifolia Mill. 18,50 4,57 23,07

Total 14324,77 2459,16 16783,93

Tabla 29. Biomasa y radicular de la parcela 1 de Madama.

Madama P1 (0,1 Ha)

Especies Biomasa Biomasa Biomasa

(kg) Radicular (kg) Total (kg)

Mauritia flexuosa L.f. 22865,66 3657,62 26523,28

Cariniana domestica Miers 997,29 171,11 1168,40
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 662,82 121,58 784,40
Astrocaryum murumuru Mart. 611,40 108,04 719,43
Guatteria punctata (Aubl.) R.A.Howard 326,32 57,71 384,03
Virola duckei A.C.Sm. 294,14 52,65 346,79
Euterpe precatoria Mart. 263,33 51,51 314,84
Symphonia globulifera L.f. 248,46 48,94 297,40
Alchornea triplinervia (Spreng.) MAYzll.Arg. 228,32 42,09 270,41
Virola surinamensis (Rol. ex Rotth.) Warb. 174,94 33,27 208,21
Pachira aquatica Aubl. 88,29 18,18 106,48
Pterocarpus rohrii Vahl 87,82 18,10 105,92
Socratea exorrhita (Mart.) H.Wendl. 35,11 8,05 43,16

Total 26883,91 4388,85 31272,76

Tabla 30. Biomasa y radicular de la parcela 2 de Madama.

Madama P1 (0,1 Ha)

Especies Biomasa  Biomasa Radicular  Biomasa Total
(kg) (kg) (kg)

Mauritia flexuosa L.f. 16979,38 2839,40 19818,78



Cariniana domestica Miers 1564,08 260,95 1825,04

Ficus citrifolia Mill. 1059,33 163,35 1222,69
Terminalia amazonica Exell in Pulle 485,69 82,01 567,71
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 459,84 84,71 544,55
Hieronyma alchorneoides AllemA£o 450,89 83,13 534,02
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 282,89 55,14 338,03
Guatteria punctata (Aubl.)
R.A Howard 258,92 47,04 305,96
Euterpe precatoria Mart. 197,83 39,61 237,44
Symphonia globulifera L.f. 152,10 29,40 181,50
Luehepsis hoehnei 149,79 29,01 178,80
Virola duckei A.C.Sm. 132,78 26,07 158,86
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & 73.81 15,52 8933
Planch.
Socratea exorrhita (Mart.) H.WendlI. 64,31 13,74 78,05
Total 22311,66 3769,10 26080,75
Tabla 31. Biomasa y radicular de la parcela 3 de Madama
Madama P3 (0,1 Ha)
Especies Biomasa Biomasa Radicular Biomasa Total
(kg) (kg) (kg)
Mauritia flexuosa L.f. 15923,02 2634,74 18557,76
Richeria grandis 2550,79 382,33 2933,12
Cariniana domestica Miers 1639,26 288,25 1927,51
Symphonia globulifera L.f. 1039,63 181,84 1221,47
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle 980,67 172,93 1153,60
Virola duckei A.C.Sm. 401,53 69,32 470,85
Terminalia amazonica Exell in Pulle 326,16 57,69 383,84
Pseudobombax munguba (Mart.) 320,97 6152 382,49
Dugand
Hura crepitans L. 277,20 49,96 327,16
Euterpe precatoria Mart. 186,53 38,09 224,62
Socratea exorrhita (Mart.) H.WendlI. 120,07 25,86 145,93

Total 23765,82 3962,53 27728,35




Tabla 32.

Porcentaje de materia organica y porcentaje de carbono.

LUGAR Corisol__1050°__(comerisol) __(ameriso MO %C
1 Bajo Loboyoc 33,75 8,06 38,40 4,65 42,30 24,53
2 Bajo Loboyoc 35,12 8,28 41,16 6,04 27,00 15,66
3 Bajo Loboyoc 32,16 8,37 39,04 6,88 17,81 10,33
4 Bajo Loboyoc 33,99 8,29 41,48 7,49 9,62 5,58
5 Bajo Loboyoc 36,26 8,24 43,89 7,63 7,37 4,28
6 Madama 33,03 8,11 40,35 7,32 9,75 5,65
7 Madama 34,28 8,02 41,71 7,43 7,38 4,28
8 Madama 39,85 8,07 47,64 7,79 3,45 2,00
9 Madama 36,54 8,06 43,99 7,45 7,56 4,38
10 Madama 36,82 8,05 44,40 7,58 5,89 3,42
11 Bello Horizonte 37,85 8,09 41,06 3,21 60,29 34,97
12 Bello Horizonte 44,33 8,11 49,85 5,52 31,93 18,52
13 Bello Horizonte 33,31 8,12 38,46 5,15 36,57 21,21
14 Bello Horizonte 43,15 8,06 50,28 7,13 11,57 6,71
15 Bello Horizonte 34,7 8,12 41,95 7,25 10,74 6,23
16 Lago Yacumama 37,22 8,16 40,99 3,77 53,82 31,22
17 Lago Yacumama 31,82 8,07 36,17 4,35 46,09 26,73
18 Lago Yacumama 34,86 8,02 39,68 4,82 39,93 23,16
19 Lago Yacumama 37,22 8 43,23 6,01 2485 14,41
20 Lago Yacumama 31,65 8,01 38,06 6,41 20,03 11,62
Tabla 33. Stock de carbono total en t C/ha de cuatro turberas Amazonicas.
Biomasa total C aéreo % .c % Cde % C Total
radicular turba
Bajo Loboyoc 66,56 4,61 11,19 0,77  1367,26 94,62 1445,01
Bello Horizonte 191,31 26,59 26,06 3,62 502,16 69,79 719,54
Lago Yacumama 98,38 15,39 15,99 2,50 525,01 82,11 639,39
Madama 109,44 18,85 18,18 3,13 452,88 78,02 580,50
Tabla 34. Densidad total de macrofauna del suelo, en las turberas de Bajo Loboyoc, Bello

Horizonte, Lago Yacumama y Madama del Distrito “Las Piedras”.

Densidad de macroinvertebrados por localidad

Bajo

Bello

Lago

N° Orden Loboyoc  Horizonte Yacumama Madama Total
Indim? % Indm? % Indm® %  ndm2 % NG %

1 Crassiclitellata 82 28,2 109 20,3 114 16,2 423 56,0 728 31,8

2 Isoptera 69 23,7 97 18,1 267 37,9 36 48 469 20,5

3 Hymenoptera 46 15,8 98 18,3 116 16,5 134 17,7 394 17,2

4 Blattodea 16 55 22 4,1 3 0,4 29 3,8 70 3,1

5 Coleoptera 12 4,1 29 54 46 6,5 9 12 96 4,2



6,0
3,7
3,4
1,9
2,2
0,7
1,1
0,2
2,5
0,1

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,2
0,1

100

6 Araneae 11 3,8 44 8,2 38 54 44 58 137
7 Chilopoda 9 3,1 48 9,0 8 11 19 25 84
8 Dermaptera 9 31 39 7,3 0 0,0 29 38 77
9 Diplopoda 8 2,7 16 3,0 0 0,0 19 25 43
10 Hemiptera 6 2,1 3 0,6 39 55 3 04 51
11 Nn 6 2,1 3 0,6 6 0,9 0 0,0 15
12 Orthoptera 6 2,1 0 0,0 12 1,7 8 1,1 26
13 Neuroptera 5 1,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0 5
14 Lepidoptera 3 1,0 11 2,1 40 57 3 04 57
15 Squamata 3 1,0 0 0,0 0 0,0 0 00 3
16 ESCO'Ope”dromorf O 00 5 09 0 00 0 00 5
17 Aphida 0 0,0 3 0,6 0 0,0 0 00 3
18 Arhynchobdellida 0 0,0 3 0,6 0 0,0 0 00 3
19 Arhynchobdllidea 0 0,0 3 0,6 0 0,0 0 00 3
20 Ixédida 0 0,0 3 0,6 0 0,0 0 00 3
21 Scolopendromorpha 0 0,0 0 0,0 8 1,1 0 0,0 8
22 Diptera 0 0,0 0 0,0 5 0,7 0 00 5
23 Stylommatophora 0 0,0 0 0,0 3 0,4 0 0,0 3
201 100 536 100 705 100 756 100 ‘g0
Tabla 35. Densidad total de macroinvertebrados del suelo por meses en la turbera de
Bajo Loboyoc.
Bajo Loboyoc
N° Orden Densidad de macroinvertebrados (ind/ m2)
Set. Oct. Nov. Dic. En Febr. Total % Prom. DS
1 Hymenoptera 19 16 0 0 11 0 46 15,8 7,7 8,8
2 Blattodea 8 8 0 0 0 0 16 55 2,7 4,1
3 Araneae 5 0 0 3 3 0 11 3,8 1,8 2,1
4 Crassiclitellata 3 37 13 21 8 0 82 28,2 13,7 13,6
5 Coleoptera 3 3 0 3 3 0 12 4,1 2,0 15
6 Chilopoda 3 3 0 3 0 0 9 3,1 1,5 1,6
7 Hemiptera 3 0 0 0 0 6 2,1 1,0 15
8 Orthoptera 3 0 0 3 0 6 2,1 1,0 15
9 Isoptera 0 21 13 3 32 0 69 23,7 115 13,0
10 Nn 0 6 0 0 0 0 6 2,1 1,0 2,4
11 Neuroptera 0 5 0 0 0 0 5 17 0,8 2,0
12 Dermaptera 0 3 3 3 0 0 9 3,1 15 1,6
13 Lepidoptera 0 3 0 0 0 0 3 1,0 0,5 1,2
14 Squamata 0 3 0 0 0 0 3 1,0 0,5 1,2
15 Diplopoda 0 0 0 0 8 0 8 2,7 1,3 3,3
16 Total 47 111 29 36 68 0 291 100,0 - -




Tabla 36.

Densidad total de macroinvertebrados del suelo en la turbera de Bello

Horizonte.
Bello Horizonte
N° Orden Densidad de macroinvertebrados (ind/ m?)
Set. Oct. Nov. Dic. En. Febr. total % ':O DS
1 Crassiclitellata 67 18 16 0 8 0 109 20,3 18,2 25,1
2  Hymenoptera 5 32 45 3 8 5 98 18,3 16,3 17,7
3 Chilopoda 5 13 13 8 6 3 48 9,0 80 472
4  Dermaptera 5 13 13 8 0 0 39 7,3 6,5 5,9
g ocolopendro 5 o 0 0O 0 O 5 09 08 -
6 Isoptera 3 48 46 0 0 0 97 18,1 16,2 23,9
7 Araneae 3 24 8 3 3 3 44 8,2 7,3 8,4
8 Coleoptera 0 14 3 3 0 9 29 54 4.8 5,6
9 Blattodea 0 11 8 0 3 0 22 4,1 3,7 48
10 Aphida 0 3 0 0 0 0 3 0,6 0,5 -
11  Arhynchobdllidea 0 3 0 0 0 0 3 0,6 0,5 -
12 Hemiptera 0 3 0 0 0 0 3 0,6 0,5 -
13  Arhynchobdellida 0 0 3 0 0 0 3 0,6 0,5 -
14 Nn 0 0 3 0 0 0 3 0,6 0,5 -
15 Lepidoptera 0 0 0 3 8 0 11 2,1 1.8 3,3
16 Diplopoda 0 0 0 0 16 0 16 3,0 2,7 -
17 Ixddida 0 0 0 0 3 0 3 0,6 0,5 -
Total 93 182 158 28 55 20 536 100,0 - -
M
Tabla 37. Densidad total de macroinvertebrados del suelo en la turbera del Lago
Yacumama.
Lago Yacumama
N° Orden Densidad (ind/ m?)
Set. Oct. Nov. Dic. En. Febr. Total % Prom. DS
1 Isoptera 45 102 0 91 21 8 267 379 445 432
2 Crassiclitellata 40 24 17 33 0 0 114 16,2 19,0 16,7
3 Lepidoptera 35 5 0 0 0 0 40 57 6,7 14,0
4  Araneae 16 11 3 8 0 0 38 54 6,3 6,5
5 Hymenoptera 11 40 11 11 40 3 116 16,5 19,3 16,3
6 Hemiptera 8 6 17 5 0 3 39 55 6,5 5,8
7  Scolopendromorpha 8 0 0 0 0 0 8 1,1 1,3 -
8 Coleoptera 5 5 27 0 9 0 46 6,5 7,7 10,1
9 Blattodea 3 0 0 0 0 0 3 0,4 0,5 -
10 Stylommatophora 3 0 0 0 0 0 3 0,4 0,5 -
11 Orthoptera 0 6 3 3 0 0 12 1,7 2,0 2,4
12 Chilopoda 0 5 0 0 3 0 8 1,1 1,3 2,2
13 Diptera 0 5 0 0 0 0 5 0,7 0,8 -



14 Nn 0 0 0 3 3 0 6 0,9 1,0 15
15 Total 174 209 78 154 76 14 705 100,0 - -
Mm
Tabla 38. Densidad total de macroinvertebrados del suelo en la turbera de Madama.
Madama
N° Orden Densidad (ind/m?)
Set. Oct. Nov. Dic. En. Febr. Total % Prom. DS
1 Crassiclitellata 8 70 118 125 99 3 423 56,0 70,5 53,9
2 Araneae 6 13 3 8 11 3 44 5,8 7,3 4,1
3 Hymenoptera 5 67 32 19 11 0 134 17,7 22,3 24,6
4  Isoptera 3 19 0 0 11 36 4,8 6,0 7,5
5 Diplopoda 0 16 0 0 19 2,5 3,2 6,4
6 Blattodea 0 13 16 0 0 29 3,8 4.8 7.5
7 Dermaptera 0 6 10 10 3 0 29 3,8 4,8 4,6
8 Orthoptera 0 5 3 0 0 0 8 11 1,3 2,2
9 Chilopoda 0 5 0 0 11 3 19 2,5 3,2 4.4
10 Coleoptera 0 3 3 3 0 0 1,2 1,5 1,6
11 Lepidoptera 0 0 3 0 0 0 0,4 0,5 -
12 Hemiptera 0 0 0 3 0 0 0,4 0,5 -
Total 22 217 194 168 135 20 756 100,0 - -
Tabla 39. Densidad de macroinvertebrados en los seis meses de estudio.
orden Densidad de macroinvertebrados por meses (ind/m?
Set. Oct. Nov. Dic. En. Febr.
Crassiclitellata 118 149 164 179 115 3 728
Isoptera 51 190 62 94 53 19 469
Hymenoptera 40 155 88 33 70 8 394
Lepidoptera 35 8 3 3 8 0 57
Araneae 30 48 14 22 17 6 137
Blattodea 11 32 24 0 3 0 70
Hemiptera 11 12 17 8 0 3 51
Chilopoda 8 26 13 11 20 6 84
Coleoptera 8 25 33 9 12 9 96
Scolopendromorpha 8 0 0 0 0 0 8
Dermaptera 5 22 26 21 3 0 77
Escolopendromorfa 5 0 0 0 0 0 5
Orthoptera 3 11 6 3 3 0 26
Stylommatophora 3 0 0 0 0 0 3
Diplopoda 0 16 3 0 24 0 43
Nn 0 6 3 3 3 0 15
Diptera 0 5 0 0 0 0 5



Neuroptera 0 5 0 0 0 0 5
Aphida 0 3 0 0 0 0 3
Arhynchobdllidea 0 3 0 0 0 0 3
Squamata 0 3 0 0 0 0 3
Arhynchobdellida 0 0 3 0 0 0 3
Ixédida 0 0 0 0 3 0 3
Total 336 719 459 386 334 54 2288
Tabla 40. Densidad de macroinvertebrados por profundidad en Bajo Loboyoc.
Bajo Loboyoc
N° Orden Densidad (ind/m?)
Hojarasca 0all 10a 20 Total
1 Isoptera 48 21 0 69
2  Hymenoptera 43 0 3 46
3 Crassiclitellata 13 37 32 82
4  Blattodea 10 6 0 16
5  Chilopoda 9 0 0 9
6 Dermaptera 9 0 0 9
7  Diplopoda 8 0 0 8
8 Araneae 6 5 0 11
9 Hemiptera 6 0 0 6
10 Coleoptera 3 6 3 12
11 Orthoptera 3 3 0 6
12 Squamata 3 0 0 3
13 nn 0 6 0 6
14  Neuroptera 0 5 0 5
15 Lepidoptera 0 3 0 3
Total 161 92 38 291
Tabla 41. Densidad de macroinvertebrados por profundidad en Bello Horizonte.
Bello Horizonte
N° Orden Densidad (ind/m?)
Hojarasca 0all 10 a 20 Total
1 Hymenoptera 87 11 0 98
2  Isoptera 67 30 0 97
3  Araneae 35 9 0 44
4  Chilopoda 32 16 0 48
5 Dermaptera 23 16 0 39
6 Blattodea 22 0 0 22
7  Coleoptera 12 14 3 29
8 Diplopoda 3 13 0 16
9 Lepidoptera 3 8 0 11
10 Aphida 3 0 0 3
11  Arhynchobdllidea 3 0 0 3
12  Hemiptera 3 0 0 3
13 Ixddida 3 0 0 3
14 nn 3 0 0 3



15 Crassiclitellata 0 101 8 109
16 Escolopendromorfa 0 5 0 5
17  Arhynchobdellida 0 3 0 3
299 226 11 536
Tabla 42. Densidad de macroinvertebrados por profundidad en Lago Yacumama.
Lago Yacumama
N° Orden Densidad (ind/m?)
Hojarasca 0al0 10 a 20 Total
1 Isoptera 192 75 0 267
2 Hymenoptera 92 11 13 116
3  Crassiclitellata 54 49 11 114
4  Araneae 33 5 0 38
5 Coleoptera 30 8 8 46
6  Hemiptera 22 11 6 39
7  Chilopoda 8 0 0 8
8  Orthoptera 6 6 0 12
9 Lepidoptera 5 35 0 40
10 Diptera 5 0 0 5
11  Stylommatophora 3 0 0 3
12 nn 0 6 0 6
13 Scolopendromorpha 0 5 3 8
14 Blattodea 0 3 0 3
Total 450 214 41 705
Tabla 43. Densidad de macroinvertebrados por profundidad en Madma.
Madama
N° Orden Densidad (ind/m?)
Hojarasca 0all 10 a 20 Total
1 Hymenoptera 129 5 0 134
2  Araneae 38 6 0 44
3 Isoptera 36 0 0 36
4  Crassiclitellata 30 305 88 423
5 Dermaptera 16 13 0 29
6 Blattodea 13 16 0 29
7  Diplopoda 11 5 3 19
8  Chilopoda 10 6 3 19
9 Coleoptera 6 3 0 9
10 Orthoptera 5 3 0 8
11 Hemiptera 3 0 0 3
12  Lepidoptera 0 3 0 3
Total 297 365 94 756
Tabla 44. Biomasa de macroinvertebrados por localidad.
Orden Biomasa




. Bello Lago 0
Bajo Loboyoc Horizonte Yacumama Madama Total .
gr/m? % gr/m? % gr/m? % gr/m? %
Crassiclitellata ~ 59,3 72,84 20,09 51,47 10,62 26,10 629 8366 1529 64,7
Chilopoda 924 1134 259 663 519 12,75 135 180 1836 7,8
Diplopoda 863 1060 2,08 533 000 000 507 674 1578 6,7
Coleoptera 189 233 104 267 536 1317 022 030 852 36
Hymenoptera 072 089 518 1327 237 58 155 206 982 42
Blattodea 049 060 048 124 032 078 082 109 211 09
Araneae 048 059 1,07 273 7,77 1911 038 050 9,70 4,1
Hemiptera 021 026 000 001 186 458 001 002 209 0,9
Orthoptera 019 023 000 000 205 504 003 004 227 1,0
Isoptera 012 015 025 063 207 509 027 036 271 1,1
Dermaptera 008 009 1,15 294 000 000 251 334 3,74 1,6
Neuroptera 003 004 000 000 000 000 000 000 003 00
Squamata 003 003 000 000 000 000 000 000 003 00
nn 001 001 002 005 004 009 000 000 006 00
Lepidoptera 000 000 275 703 193 475 006 008 474 2,0
'e“;hy”ChObd"'d 000 000 209 536 000 000 000 000 209 g
Q;hy”‘:h"bde”' 000 000 023 058 000 000 000 000 023 g1
Ixédida 000 000 001 003 000 000 000 000 001 00
Aphida 000 000 000 001 000 000 000 000 000 00
Escolopendro 59 900 000 001 000 000 000 000 000
morfa 0,0
Scolopendrom 0 900 000 000 073 179 000 000 073 03
orpha ’
Stylommatoph 00 900 000 000 036 090 000 000 036 02
ora ’
Diptera 000 000 000 000 00l 003 000 000 001 00
Total 81,44 100 39,04 100 40,68 100 75.18 100 236 1%()'
Mm
Tabla 45. Biomasa de macroinvertebrados por meses.
Biomasa (gr/im2
Orden - @ )
Set. Oct. Nov. Dic. En. Febr. Total Prom
Crassiclitellata 14,72 47,89 21,99 43,17 25,12 0,03 152,93 25,49
Araneae 5,03 0,51 0,13 3,84 0,18 0,00 9,70 1,62
Hymenoptera 2,75 1,28 1,33 2,59 1,72 0,14 9,82 1,64
Hemiptera 0,86 0,17 0,68 0,24 0,00 0,14 2,09 0,35
Blattodea 0,78 0,74 0,57 0,00 0,02 0,00 2,11 0,35
Scolopendromorpha 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,12
Lepidoptera 0,73 1,21 0,06 2,69 0,05 0,00 4,74 0,79
Isoptera 0,70 0,48 0,22 0,62 0,47 0,23 2,71 0,45



Coleoptera 049 051 475 147 1,04 0,26 852 1,42
Stylommatophora 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,06
Chilopoda 023 555 053 1064 122 0,18 1836 3,06
Orthoptera 0,19 108 030 0,71 0,01 0,00 227 0,38
Dermaptera 0,0 0,10 244 107 0,03 0,00 3,74 0,62
Escolopendromorfa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diplopoda 0,00 461 046 0,00 10,71 0,00 1578 2,63
Arhynchobdllidea 0,00 209 000 0,00 0,00 0,00 2,09 0,35
Neuroptera 0,00 0,03 000 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Squamata 0,00 0,03 000 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Diptera 0,00 001 0,00 000 0,00 000 0,01 0,00
nn 0,00 001 002 001 003 0,00 0,06 0,01
Aphida 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arhynchobdellida 0,00 000 023 0,00 0,00 0,00 0,23 0,04
Ixédida 0,00 0,00 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Total 27,67 66,31 33,70 67,06 40,60 1,00 236,34 39,39

Tabla 46. Similaridad de Bray-Curtis de macroinvertebrados en Bajo Loboyoc, Bello

Horizonte, Lago Yacumama y Madama

Bajo Loboyoc Bello Horizonte Yacumama Madama
Bajo Loboyoc 1 0,68090452 0,52774869 0,4607938
Bello Horizonte 0,68090452 1 0,6993865 0,61392405
Yacumama 0,52774869 0,6993865 1 0,48598131
Madama 0,4607938 0,61392405 0,48598131 1




Figura 23: Fase de campo. A. Instalacion y delimitacion de parcelas de 50x20 m; B.
Extraccion de muestra del suelo; C. Marcado o plaqueado de arboles; D. Escalada o subida
a los arboles; E. Colecta de macro invertebrados; F. Recopilacion del DAP de los arboles;
G. Colecta de las especies; H. Identificacion y rotulado de las especies botanicas.



La especie Mauritia flexuosa L.f con mayor abundancia en las cuatro areas de

estudio. A. Base o raices; B. Corteza externa; C. Corteza interna; D. Ramificacion y frutos.

Figura 24:



Figura 25: La especie evaluada Socratea exorrhiza (Mart.) Wendl. A. con mayor
abundancia en las cuatro areas de estudio. A. Base o raices; B. Corteza externa; C. Corteza
interna; D. Ramificacion.



Figura 26: La especie Euterpe precatoria Mart con mayor abundancia en las cuatro areas
de estudio. A. Base o raices; B. Corteza externa; C. Corteza interna; D. Ramificacion.



Figura 27: Diversidad de especies evaluadas: A. Cariana domestica Miers; B. Socratea
exorrhiza (Mart) H.Wendl; C. Trichilia pleeana (A. Juss.); D. Pterocarpus rohrii Vahl; E.
Richeria grandis Vahl Vahl; F. Lueheopsis hoehnei Burret; G. Mauritia flexuosa L.f; H.
Symponia globuliferia L.f; I. Ficus yoponensis Desv; J. Ahihua K. Hedyosmun racemosum
G.Don; L. Pseudobombax munguba (Mart.) Dugand



Figura 28:

Diversidad de especies evaluadas. M. Ficus americana Aubl. Aubl; N.
Astrocaryum murumuru Mart; N. Cecropia sciadophylla Mart; O. Diospyros artanthifolia Mart.
ex Benth; P. Oxandra mediocris Diels; Q. Protium unifoliolatum Engl; R. Hura creoitans L; S.
Pachira aquatica Aubl; T. Virola duckei A.C.Sm; U. Trichilia septentrionalis C.DC; V.
Tabebuia insignis (Mig.) Sandwith; W. Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.



Figura 29: Prensado, secado y conservacion de especies botanicas evaluadas. A. Especie
botanica adecuada; B. Area del proceso de prensado; C. Prensado y secado en el horno
convencional; D. Especie botanica secada; E. Depdsito de las muestras botanicas en el
Herbario Alwyn Gentry.



Figura 30: Fase de Laboratorio. A. Colocacion de muestras de suelo a los platos de
aluminio ignifugos; B. Aplastado de las nuestras de suelos; C. Observacion del perfil del
suelo seco; D. Muestras de suelos polvorizadas en crisoles; E. Pesado de la muestra de
suelos seca en la balanza analitica; F. Evaluacion e identificacion de macro invertebrados.



Figura 31: Ordenes de macro invertebrados evaluados. A. Crassiclitellata; B. Isoptera; C.
Hymenoptera; D. Blattodea; E. Coleoptera; F. Araneae.



Figura 32: Ordenes de macroinvertebrados evaluados. G. Chilopoda; H. Dermaptera; I.
Diplopoda; J. Hemiptera; K. Orthoptera; L. Lepidoptera.



