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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo general comparar cantidad
de carbono organico almacenado en dos sistemas agroforestales (SAF) de
cacao (Theobroma cacao L.), varidad CCN-51; y naranja (Citrus sinensis),
variedad valencia; desarrollado en los fundos Trujillo y Maximinio situados en
el caserio de Puerto Nuevo del distrito de Luyando, y en laboratorio de suelos
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) ciudad de Tingo Maria,
departamento de Huanuco, Peru; identificando cual es el sistema agroforestal
que almacena mayor carbono con el fin de que dichos datos sean utilizados
para gestionar proyectos que contribuyan al ambiente y se lleguen a valorizar
en el mercado mundial de carbono. Para el desarrollo de este trabajo con
respecto a su metodologia, corresponde al tipo descriptiva transversal, de
enfoque cuantitativo, nivel relacional y de disefio estadistico descriptivo e
inferencial; el desarrollo de la investigacion comprendio6 tres fases: de campo,
que consistio en la recoleccidén de muestras (suelo, hojarasca y raiz); de
laboratorio, para el analisis y estudio de las muestras obtenidas, y de gabinete,
donde se realizé los calculos a través de formulas matematicas con fin de
determinar la cantidad y porcentaje de los resultados obtenidos del analisis de
las muestras. Se obtuvo como resultados en relacion al carbono almacenado,
en el SAF cacao (theobroma cacao |.) tiene un total de 147.79 t/ha (suelo
143.99 t/ha, hojarasca 1.65 t/ha y raices 2.15 t/ha) y el SAF naranja (citrus
sinensis) hace un total de 80.89 t/ha (suelo 72.73 t/ha, hojarasca 0.82 t/ha y
raices 7.34 t/ha). Concluyéndose asi que el SAF cacao (theobroma cacao |.)
almacena mayor cantidad de carbono organico en comparaciéon al SAF

naranja (citrus sinensis).

Palabras clave: cacao (Theobroma cacao L.), naranja (Citrus

sinensis), sistemas agroforestales, almacenamiento de carbono organico,
mercado de carbono, materia organica, carbono organico en suelo, carbono

organico en hojarasca, carbono organico en raices.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to compare the amount of
organic carbon stored in two agroforestry systems (APS) of cocoa (Theobroma
cacao L.), variance CCN-51; and orange (Citrus sinensis), valence variety;
developed in the Trujillo and Maximinio estates located in the hamlet of Puerto
Nuevo in the district of Luyando, and in the soil laboratory National Agrarian
University of the Jungle (UNAS) city of Tingo Maria, department of Huanuco,
Peru; identifying which agroforestry system stores the most carbon so that
these data are used to manage projects that contribute to the environment and
are valued in the global carbon market. For the development of this work with
respect to its methodology, it corresponds to the cross-sectional descriptive
type, quantitative approach, relational level and descriptive and inferential
statistical design; The development of the research comprised three phases:
field, which consisted of the collection of samples (soil, leaf litter and root);
laboratory, for the analysis and study of the samples obtained, and cabinet,
where calculations were made through mathematical formulas in order to
determine the amount and percentage of the results obtained from the analysis
of the samples. It was obtained as results in relation to the carbon stored, in
the SAF cocoa (theobroma cacao |.) has a total of 147.79 t / ha (soil 143.99 t/
ha, leaf litter 1.65 t/ ha and roots 2.15 t / ha) and orange SAF (citrus sinensis)
makes a total of 80.89 t / ha (soil 72.73 t / ha, litter 0.82 t / ha and roots 7.34 t
/ ha). Thus concluding that SAF cocoa (theobroma cacao |.) stores more

organic carbon compared to orange SAF (citrus sinensis).

Keywords: cocoa (Theobroma cacao L.), orange (Citrus sinensis),
agroforestry systems, organic carbon storage, carbon market, organic matter,

organic carbon in soil, organic carbon in leaf litter, organic carbon in roots.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afos, la incesante y extralimitada emision de gases
de efecto invernadero (GEIl) empieza a causar preocupacion a nivel mundial
ya que se viene generando variaciones notables en cuanto a la temperatura
en la Tierra, y generandose asi el calentamiento global. Ante este contexto, el
IPCC (2001) dentro del tercer informe realizado por el grupo |; nos menciona
que finalizando el siglo XIX, en la superficie terrestre, la temperatura promedio
ha aumentado 0.6 °C y la tendencia de la temperatura minima es el doble por
cada 10 afios en comparacion con las temperaturas maximas, de 0.2°C y

0.1°C, respectivamente.

Ante esta situacion la presente investigacion trata de mitigar en parte
estos problemas ambientales, cuantificando el carbono almacenado en dos
Sistemas Agroforestales (SAF), cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis). Los SAF constituyen sumideros relevantes al absorber el didxido de
carbono (COg) para luego liberar oxigeno a la atmdsfera. Consecuentemente,
para disminuir los danos por los GEI, estos SAF tienen un mecanismo que
almacena el carbono de la biomasa por fotosintesis, del suelo en la

acumulacion y descomposicion de materia organica.

No obstante, muchos propietarios de fincas que tienen estos recursos,
no han sido beneficiados con la compensacion econdmica por estos servicios
ambientales, y esto se debe a la escasa existencia informaciéon y datos

cuantificados sobre gran captura y fijacion de carbono en estos recursos.

En la selva del Peru, el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis) son desarrollados como siembra agroforestal; generando
ingresos financieros y beneficios ambientales al propietario y crecimiento al
pais. Asimismo, aparte de la produccion de cacao y naranja, su agrosistema
nos aporta otras ventajas: lefia, madera, forraje, frutos, preservacion en

biodiversidad y mejora la condicién fisica, quimica y bioldgica del suelo.

Xl



Este estudio realizado tuvo como fin, determinar la diferencia que existe
entre estos dos SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis) para generar una fuente de informacién para el progreso en futuras
indagaciones sobre el tema y considerarlo como alternativa para algunos
proyectos de inversién publica y/o privada que mitiguen emisiones de GEl y a

Su vez se generen pagos por los servicios ambientales.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Si mencionamos sobre calentamiento global nos genera gran
preocupacion debido a la frecuencia y gravedad con que viene ocurriendo
eventos climaticos durante los ultimos afos; gran parte de este suceso es
debido a la descontrolada y constante emisiéon de GEI. Desde ese escenario,
desprendemos que el calentamiento global tiene como mayor contribuyente
al gas de COz2 cuya emision a la atmdésfera es ocasionado principalmente por
actividades antropicas (64% del calentamiento observado actualmente). En la
atmosfera, la variacion de CO2 fue de 280 a 375 ppm, esto viene aconteciendo
en los ultimos 200 afos con un aumento de COz2 en tasa promedio mayor 1.5
ppm anual. Las concentraciones atmosféricas de CO2 en gran proporcion
derivan del empleo de combustibles fosiles, y el 20% a 25% proceden del
cambio de tierra usada (WHRC, 1992 y Whites, 2005).

Las emisiones de CO2y la deforestacién son dos de los elementos que
predominan e intervienen en el cambio climatico haciendo de ésta un
problema real que todos los dias incrementa y transforma de forma perjudicial
la vida en la Tierra. El uso de combustible fosiles (petréleo, carbén y gas) data
a partir de la Revolucion Industrial, este tipo de combustible durante su empleo
para producir energia, liberan GEl a la atmdsfera, generando asi un
incremento de la temperatura en la Tierra y ocasionando una alteracién en el

sistema climatico global (Greenpeace, 2010).

Las emisiones de GEI, en Latinoamérica, son aproximadamente del 1%
en comparacion a la poblacion mundial. Los paises que conforman parte de
esta region tienen altos reportes de deforestacion, donde la economia se basa
en la usanza intensa del carbono y naciones que se hallan en evolucion por
trasformaciones de la estructura, siendo Brasil el mayor generador de

emisiones de GEI con un total de 52%, seguido de México con 12%,
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Venezuela 8%, Argentina 6%, Bolivia 4%, Colombia y Peru con 3%,
Ecuador, Guatemala y Chile 2% y otros paises 6% (World Resources Institute
[WRI], 2014).

Sobre los ultimos afos, las Naciones Unidas nos hace referencia que,
las emisiones de GEI subieron a una tasa de 1.6 % cada ano. Se observa que
el COz2 fue uno de los GEI que ha tenido un acelerado crecimiento de 1.9%
anual. Todas estas emisiones son producidas principalmente por el empleo
de combustibles fosiles en la generacidon y mantenimiento de energia

eléctrica, para los medios de transporte y la tala indiscriminada (ONU, 2014).

Segun la AIE (2013) el puesto numero 70, con relacién al porcentaje de
emision de CO2, es ocupado por el Peru que contribuye al calentamiento
global con emisiones de CO2con 380,000 t/dia, lo que equivale a 138,700000
t/afo. Esto ha resultado en una disminuciéon de los glaciares, incremento en
el nivel del mar, la propagacién de una enfermedad tropical, dafios a los
cultivos y un aumento en la energia y periodicidad de sucesos climaticos como
El Nifio (Freitas, 2014).

Segun el INHEM (2013), la salud y el equilibrio de todos los ecosistemas
son influenciados por los cambios del clima, ocasionando afectacion vy
alteracién en situaciones como la distribucion de plantas, animales, agentes

patdgenos e incluso los asentamientos humanos.

La Cooperacion Suiza (COSUDE), menciona que el Peru llega a generar
menos del 1% de emision de GEI en el mundo; parte de ello puede obedecer
a nuestra actividad econdmica que esta estrechamente relacionada a la
generacion CO2 y otros GEI, junto a ello el crecimiento de la poblacion,
patrones de produccion y consumo, uso energético, deforestacion, etc. Existe
inventarios nacionales donde se observa este incremento en cuanto a las
generaciones de GEIl y CO2, podemos destacar el incremento a partir del afo
2000 al 2009 con un aumento que llega hasta el 22% (Plan CC, 2014).

La actividad agropecuaria puede originar intensos efectos en el medio
ambiente. Forma parte principal de la contaminacién de los cuerpos de agua
naturales, por nitratos, fosfatos y otras sustancias quimicas contenidas en los
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plaguicidas. También se cree que esta actividad es una de las mayores
fuentes antropogénicas del efecto invernadero, metano y éxido nitroso. Parte
de la pérdida de biodiversidad del mundo se debe en gran medida a las

practicas agricolas, forestales y pesqueras (FAO, 2002).

En el distrito de Luyando el 70% de la actividad econdmica es la
agricultura, seguido de las fabricas productoras de cajones de madera,
produccion de ladrillo y cemento y la agitada congestion de vehiculos de carga
de productos y pasajeros; por lo cual vienen generando una gran cantidad de
CO:2 entre otros GEl, el cual esta afectando la salud de los habitantes y el
estado del medio ambiente (clima, ecosistemas, suelo, agua, aire, flora, fauna,
etc.), en tal sentido como futura ingeniera ambiental pretendo dar solucién en
parte a este problema de contaminacion, realizando la recopilacion de datos
y la comparacion de dos sistemas agroforestales (cacao y naranja) en el
caserio de Puerto Nuevo, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco, para saber cual de los dos sistemas
agroforestales almacena mayor cantidad de carbono, y que entidades
publicas y privadas opte por utilizar estos datos para gestionar proyectos que
contribuyan al ambiente y se puedan valorizar estos sistemas dentro del

mercado mundial de carbono.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Existe diferencia en la cantidad de carbono almacenado en dos
tipos de sistemas agroforestales cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis), en el caserio de Puerto Nuevo, Distrito de Luyando,

provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco, ¢20217?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢ Cual es la cantidad total de carbono organico almacenado en las
muestras de suelo de las plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio de Puerto Nuevo, distrito

de Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco?
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¢ Cual es la cantidad total de carbono organico almacenado en las
muestras de hojarasca de las plantaciones de cacao (Theobroma
cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio de Puerto Nuevo,
distrito de Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento de

Huanuco?

¢ Cual es la cantidad total de carbono organico almacenado en las
muestras de raiz de las plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.)
y naranja (Citrus sinensis), en el caserio de Puerto Nuevo, distrito de

Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco?

¢ Cual es la cantidad total de carbono organico almacenado en las
muestras de dos sistemas agroforestales de cacao (Theobroma
cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio de Puerto Nuevo,
distrito de Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento de

Huanuco?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar cantidad de carbono organico almacenado en dos

sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus

sinensis) en el caserio Puerto Nuevo, distrito Luyando, provincia Leoncio

Prado, departamento Huanuco, 2021.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar cantidad total de carbono organico almacenado en
muestras de suelo en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.)y
naranja (Citrus sinensis), en el caserio Puerto Nuevo, distrito

Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco.

Determinar cantidad total de carbono organico almacenado en
muestras de hojarasca en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio Puerto Nuevo, distrito

Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco.
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- Determinar cantidad total de carbono organico almacenado en
muestras raiz en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y
naranja (Citrus sinensis), en el caserio Puerto Nuevo, distrito

Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco.

- Determinar cantidad total de carbono organico almacenado en
muestras de dos sistemas agroforestales cacao (Theobroma cacao
L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio Puerto Nuevo, distrito

Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El almacenamiento en la biomasa del COz reduce los efectos que éste
genera, esto sucede gracias a la fotosintesis y el almacenamiento en el suelo
se desarrolla por la acumulacion y descomposicion de materia organica,
haciendo que los sistemas agroforestales (SAF) sea significativos como una

alternativa para ser sumideros de CO:2 y luego liberar oxigeno.

Sin embargo, debido a la escasa existencia de datos cuantitativos sobre
la capacidad de almacenamiento y retencion de carbono, se desperdician los

pagos por servicios ambientales que podrian generarse.

En la provincia de Leoncio Prado se vienen ejecutando proyectos
productivos por diversos programas de desarrollo alternativo (post
erradicacién de la planta de la coca), uno de estos proyectos son los sistemas
agroforestales (SAF). Este es el caso del caserio Puerto Nuevo, que ha sido
beneficiado con plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis) en sistemas agroforestales con fines de aprovechamiento
del cultivo agricola y la madera, y su a vez mitigar el impacto ambiental
causado por el rozo de areas nuevas para cultivos, dando asi una alternativa

economica licita para el agricultor y mejorando su calidad de vida.

Por cuanto, a lo mencionado, propuse realizar el trabajo de investigacion
“Comparaciéon cantidad de carbono organico almacenado en dos SAF de
cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio Puerto

Nuevo, distrito Luyando, provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco,
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2021”7, cuyo objetivo es comparar los SAF de cacao y naranja, en cuanto la
cantidad de carbono organico que almacenan en el sistema suelo, ya que los

suelos son grandes sumideros de carbono.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio estuvo limitado a evaluacion en una muestra, teniendo en
mente lograr la validez externa de los resultados, es decir, buscando la

inferencia estadistica hacia otras poblaciones.

No existié limitaciones materiales ya que se conté con terreno donde se
encuentran instaladas plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja

(Citrus sinensis), y todos los recursos necesarios para realizar el trabajo.

La tesista contd con las condiciones suficientes para cumplir
responsablemente con la ejecucion y estudio de esta presente investigacion,

considerando que existio:

e Acceso a toda informacion del tema.

¢ Disponibilidad de recursos financieros.
e Recursos humanos de apoyo.

e Conocimientos sobre el tema.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD TECNICA

Para realizar este estudio se tuvo a disposicion las parcelas con
SAF, al igual que las herramientas necesarias para la ejecuciéon de la
parte experimental; tales como balanza mecanica, machetes, rastrillos,
marco de madera, bolsas plasticas, tubos muestreadores, GPS, palana,

y por ultimé el laboratorio a disposicion para los analisis.
1.6.2. VIABILIDAD OPERATIVA

Se cuenta con los conocimientos necesarios adquiridos en las

clases teodricas de la Universidad Privada de Huanuco, sobre todo en las
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asignaturas de biologia general, edafologia, contaminacién y tratamiento

de suelo y metodologia a la investigacion cientifica.

Una parte considerable de la poblacion de Luyando se dedica a la
produccion de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis),
esto debido a que su manejo es sencillo, quedando evidenciado la

viabilidad operativa durante todo el proceso de produccion.
1.6.3. VIABILIDAD ECONOMICA

Los suelos de estos SAF, estan conformados por raices y
hojarascas, estos ultimos se generan a mas de 1 tonelada, los cuales a
su vez son sumideros de carbono organico, por lo tanto, se tuvo a la mano
este recurso para su analisis. De la misma manera se tuvo a disposicion
el laboratorio de suelos de la Universidad Agraria de la Selva (UNAS),
gracias a la gestion realizada por la tesista, por lo tanto, se demuestra

viabilidad econdmica.

Asi mismo se brindara los resultados a los productores de estas
fincas, y generen ingresos de pagos por servicios ambientales y asi

mejorar su calidad de vida.
1.6.4. VIABILIDAD AMBIENTAL

La presente investigacion asume el conocimiento del dafio
ambiental que ocasiona el cambio de uso de tierras (agricultura); por lo
tanto, la cuantificacion del carbono almacenado en los dos sistemas
agroforestales, aporta datos que ayudaran a proponer y gestionar nuevos
proyectos ambientales y a su vez llegar a valorizar estos sistemas en el

mercado mundial de carbono.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Dominguez Madrid, Ana Y. (2016), en “Estimaciones de Captura
de Parques y Emisiones de CO2 Vehicular en Tijuana, BC”, se estimé
la potencialidad en almacenamiento de carbono poseen parques urbanos
para aminorar emisiones que son generados por los automoviles en
Tijuana, Baja California; los resultados demostraron que el potencial para
contrarrestar y capturar CO2 de los parques para las emisiones de los
automoviles, es limitado. A la vez que se considera como potenciales
estrategias, para disminuir el CO2 en la atmosfera emitidos por la
actividad vehicular, a la forestacion y que seran traducidos en un conjunto

de sugerencias técnicas y legales.

Connolly Willson, Ronda Y. y Corea Siu, Carlos A. (2007), en
“Cuantificacion de la captura y almacenamiento de carbono en
sistemas agroforestales y forestales en seis localidades de cuatro
ciudades de Nicaragua’; el propoésito es obtener el valor cuantitativo de
la fijacion y acumulacién de carbono en cuatro plantaciones, de 4
ciudades en Nicaragua; obtener el carbono almacenado en el sistema
Como resultado, las fuentes de suelo (76.07-87.12%) representan el
mayor porcentaje, seguido por biomasa aérea 10.36 a 21.06%, en raices
1.45% a 3.00%, finalmente hojarasca y hierbas 0.46 a 1.75%.

Carlin Cedefio, Dimas J. y Macias Loor, Diego J. (2018), en
‘Evaluacion de la captura de carbono para la proteccion ambiental
en el distrito Lapita, Parroquia de Quiroga”; cuyo objetivo fue evaluar
la proteccion ambiental de la acumulacion de carbono; como resultado,
se obtuvo un valor menor (873.3498 t / ha), tomando en cuenta la
organizacion internacional REDD + y la propuesta de pago del IPCC de

US $ 10 / Tonelada Tasa de carbono, que se convierte en un beneficio
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econémico de $ 87.3498, lo que significa que el area de Lapita no puede

ingresar al plan de proteccion ambiental.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Bartra Reategui, Christian R. (2011), UNSM, FCA, escuela
académica profesional de Agronomia, el Ing. Bartra Reategui Christian
Robin, realizé la investigacion de Tesis “Cuantificacion de biomasa y
stocks de carbono en dos sistemas de produccion de cacao
(Theobroma cacao L.), en el sitio experimental El Choclino, Banda
de Shilcayo - San Martin”. El objetivo: cuantificar biomasa y carbono en
2 sistemas de produccion cacao asociados a especies forestales, el
SMBR y el SMT. Las estadisticas no paramétricas se utilizan para los
datos de ejecucion. Los resultados exponen que el contenido de carbono
total conseguido por sistema forestal en produccién de raleo cacao es
superior al del sistema tradicional, el cual es 187.55t C Ha-1y 139, 36 t

C Ha -1 respectivamente.

Fachin Ruiz, Grecia V. (2015), UNSM, FCA, escuela académica
profesional de Agronomia, la Ing. Fachin Ruiz Grecia Vanessa, realizo la
investigacion de Tesis “Estimacién del almacenamiento de carbono
en cuatro sistemas de uso de la tierra (cacao, café arabica, Bactris
gasipaes kunth y bosque secundario) en el area de San Martin”, el
propdsito es valorar y examinar 4 sistemas en uso del suelo (cacao, café,
pijuayo y bosque secundario) situados en cuatro areas de San Martin
(Campanilla, Chirapa, Pungo de Canarachiy Puka Kaka) la capacidad de
almacenamiento de carbono. Se evaluan los tres componentes de la
biomasa viva, la hojarasca y el carbono en suelo, se trabajé cada sistema
con férmulas alométricas establecidas; resultando que el bosque
secundario, ubicado en Pucacaca, supera a los demas sistemas
estudiados con mayor stock de carbono total que equivale a 558,37 t Ha-
1.

INIA, (2016), desarrollé un articulo denominado “Dinamica de
Carbono Almacenado en los Diferentes sistemas de Uso de la Tierra
del Peru; Base Para una Estrategia de Mitigacion Ante el Cambio

Climatico”; Estos incluyen establecer el esquema de transformaciones
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en el carbono almacenado en el ecosistema por modificaciones en la
tierra usada, y simular la sucesion de los bosques primarios restantes
desarrollados en las 3 cuencas en 3 regiones naturales del Peru:
Aguaytia (Selva), Mantaro (montafias) y Chancay (costa), el IPCC y la
Universidad de Gottingen utilizaron métodos establecidos para la
biomasa aérea para la evaluacion subterranea. En el analisis de los
niveles de deposicién de carbono en varios esquemas de usanza del
suelo, se concluye que se ha perdido la biomasa, la riqueza y la
capacidad de almacenamiento de los bosques virgenes restantes, la
pérdida de sedimento aéreo es significativa, la situacién de hojarasca y
madera muerta es la misma, mientras que la diferencia entre arbustos
herbaceos y raices finas es pequefia, y el carbono en el suelo conserva
una conducta parecida, a excepcion de la plantacion de palma aceitera.
Ejemplo, Después de una intervencién severa, se ha comprobado la
pérdida de la capacidad de regeneracion del bosque y la capacidad de

restaurar su estado natural.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Osorio Yacolca, Jhonatan E. (2015), UNAS, FRNyR, escuela
academia de conservacién de suelos y agua; el Ing. Osorio Yacolca,
Jhonatan Edilberto, en su estudio “Sistema Agroforestal de Cacao,
Tasas de Almacenamiento y Fijacion a Diferentes Niveles de Altitud,
y Carbono en los Distritos José Crespo y Castillo” el estudio se
realiz6 en tres parcelas agroforestales (cacao relacionado con Inga
edulis) El propdsito fue evaluar la acumulacién de carbono en el sistema
del suelo, biomasa de raices, la necrosis de biomasa aérea y los
componentes de la hojarasca en SAF de cacao por diferentes altitudes.
El método utilizado se baso en el protocolo de investigacion del CATIE
para el muestreo en campo. Se concluyd que la acumulacion de carbono
organico fue mayor en el caserio Corvina (521 msnm), con referencia a
fracciones de hojarasca, biomasa aérea, de raices y suelo en SAF. Sin
embargo, también se observa que con altitud, la tasa de almacenamiento

de agua tiende a bajar.
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Gonzales Andia, Margot M. (2011), UNAS, FRNyR, escuela
academia de ingenieria forestal; la Ing. Gonzales Andia, Margot Maribel
realiz6 la investigacion "Capacidad de Captura de Carbono de
Diferentes Sistemas de Uso de Suelo en la Estacion Experimental
Tulumayo - Leoncio Prado”, tuvo como objetivo estimar Capacidad total
captura de carbono en SUT, comparando componentes en SUT
existentes. Estos valorados eran pastos con distintos cortes de altura (25
cm, 75 cm, 100 cm); agroforesteria (Araza, Sangre de Grado, Bolaina -
Pijuayo, Capirona - Aguaje); agricultura (papaya, citricos, cacao).
Estimaciéon del carbono en el aire y suelo mediante métodos para
determinar las existencias de carbono total en diferentes STU en Peru.
El rigor cientifico viene dado por un diagrama de caja (Box Plot) como
estadistica descriptiva El diagrama de caja muestra distribucion en
frecuencia verificada por la prueba de Tuckey con significancia de 0.05.
Aunque su edad es muy corta (4,6 afos), en comparacion con la
agricultura (25 afios), ocupa en numeros mayor capacidad almacenaje
de carbono, debido a que la relacion directa entre biomasa y formacion
de carbono. No hay diferencia estadisticamente significativa, y los dos
sistemas superan por estadistica al de Pastura, que mantiene 71.734 tC
/ ha. Elementos arboreos y del suelo representaron el mayor porcentaje
del carbono total capturado por Tulumayo SUT. En diferentes sistemas,

la composicion del aire se mantiene por debajo del 50% del carbono total.

Ubillus Sernaque, Romel E. (2014), UNAS, FRNyR, escuela
académica Ingenieria en Conservacion de Suelos y Agua, realizd esta
investigacion “El contenido de carbono del almacenamiento del suelo
en naranjas (Citrus sinensis) y pastos de diferentes profundidades
en la Finca San Carlos Maby”, los resultados sefalan: 1) En el suelo de
la parcela A, el almacenamiento de carbono de los cultivos de naranjas
(Citrus sinensis) es de 282.95 t / ha, y el pasto es de 243.51 t / ha;
mientras que en la parcela B, el almacenamiento de carbono del suelo
en los cultivos de naranjas (Citrus sinensis) es 289.38 t / ha, y el
almacenamiento de carbono en los pastos es 266.19 t / ha. 2) El

almacenamiento de carbono en biomasa de hojarasca por cultivos de
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2.2,

citricos es 519.73 t / ha, y el de forrajes es 430.94 t / ha. 3) El
almacenamiento de carbono en biomasa radicular del cultivo naranja
(Citrus sinensis) de la parcela A es 9.64 t/ ha, y el de pasto es 7.96 t /
ha, mientras que el almacenamiento de carbono en biomasa radicular de
la parcela B es 8.85 t / ha de cultivo de naranja (Citrus sinensis) y 6.08 t

/ ha. de pasto.

Jara Sanchez, Rubén A. (2016), UNAS, FRNyR, escuela académica
Ingenieria en Conservacién de Suelos y Agua, realizo la investigacion
“Almacenamiento de Carbono en el Suelo en dos Tipos de Sistemas
Agroforestales Cacao (Theobroma cacao L.) y Café (Coffea arabica)
en Hermilio Valdizan”, determinar carbono almacenado por SAF cacao,
en fuentes suelo (62.473 t/ha), hojarasca (11.155 t/ha) y raiz (2,27 t/ha);
y el SAF café, en las fuentes de suelo (52.53 t/ha), hojarasca (6.65 t/ha)
y raiz (1.006 t/ha). El analisis de fertilidad para el SAF cacao para N, P,
K, Ca2+, Mg2+, Al, CICe y % Bases Cambiables fue de 0.13%; 2.16 ppm;
120.45 ppm; 5.39 Cmol(+)/kg.; 2.38 Cmol(+)/kg.; 1.09 Cmol(+)/kg.; 9.24
y 84.2% respectivamente. Para el SAF café para N, P, K, Ca2+, Mg2+,
Al, CICe y % Bases Cambiables fue de 0.06 %, 3.09 ppm; 68.97 ppm;
3.37 Cmol(+)/kg; 1.44 Cmol(+)/kg; 0.35 Cmol(+)kg; 5.4 y 89.06%
respectivamente. Los resultados pueden depender de factores
importantes en largo plazo vinculados a formacioén del suelo, aunque
podrian verse muy alterados u optimizados por cambios en uso y

administracion del suelo.
BASES TEORICAS
2.2.1. CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

El carbono que se encuentra presente en el suelo es organico e
inorganico. La forma organica corresponde a las mayores reservas que
interactuan con la atmodsfera. La presencia de carbono organico
representa equilibrio dinamico que existe entre la absorcion de materia

vegetal muerta y pérdidas por descomposicion. (Marquez, 2000).
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ElI COS es el componente esencial de la materia organica del suelo
(MOS). El carbono del suelo se considera indicador en calidad del suelo
y contribuye gran medida a la produccion de alimentos, mitigacion y
adaptacion en cambio climatica y logro por los ODS. Ademas, el COS
promueve la formacién de agregados mejorando la estabilidad estructural
del suelo, a la vez la porosidad, que se genera, asegura el ingreso de aire
y la infiltracion de agua promoviendo asi el crecimiento de todo tipo de
vegetacion (FAO, 2017).

Kurniatun et al., (2011), menciona que los contenidos de COS
tienen la tendencia de ir disminuyendo conforme va aumentando la
profundidad; y a su vez, los mayores cambios en reservas de carbono del
suelo se deben a cambios en la cobertura del suelo, que ocurren en los
primeros 20-30 cm, aunque los cambios en la superficie en los primeros

5 cm pueden determinarse en la practica.

Sanchez et al.,, (2011), en su investigacion, registra que en la
superficie se encuentra mayor acumulacion de MO y C, para luego ir
disminuyendo a un 36 % a los 15 cm de profundidad. Ante esto Aguilera,
(2000). Se refiere a la (MOS) como grupo de residuos organicos (vegetal
y/o animal) se encuentran en descomposicion, se acumulan superficial y

gradualmente ingresan al perfil del suelo.

En Talamanca se desarrollé un estudio, donde se hall6 entre 42 y
61 t C ha' en cacaotales arbolados en loma y valle (Segura, 2005).
Resultados similares fueron encontrados en parcelas con sistemas laurel
- cacao de 25 afos en la investigacion realizado por Ortiz et al., (2008),
donde se determina que se almacenaron entre 43 y 62 t C ha-1. A su vez
Albrecht y Kandji, (2003) hacen reporte similares de almacenamiento y
acumulacién de carbono para SAF en zonas bajas humedas de América
del Sur (39 - 102 t C ha™").

Poveda, et al., (2013) se estima que el carbono en cacao SAF
almacenado de Vaslara, Nicaragua. La capacidad de almacenamiento de
91,45 (+ 31,44) t C ha-1 esta determinada por la tasa total fijacion de
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carbono 54 t C ha-1 afno-1 y la biomasa aérea de 2 t C ha-1 ano-1.
Compartimentos que almacenan mayor carbono son: suelo (52,61%),
biomasa aérea (35,86%), raices gruesas (7,52%), finas (4,15%),
cadaveres (0,32%) Basura (0,32%). 56% de SAF-Cocoa registrd nivel en

carbono medio-alto y 44% bajos y muy bajo.

El almacenamiento de carbono durante largos periodos dependera
principalmente de los factores del suelo y los factores climaticos de la
zona; de la misma forma, la determinacién de las transformaciones en la
recoleccion de carbono en periodos mas cortos es determinados por las
transformaciones de la vegetacién o como se usa de la tierra. Otro de los
factores influyentes en la retencion de carbono viene a ser la
temperatura, factor que sufre variaciones considerables en algunas
partes del globo terraqueo. Este aumento puede conducir a tasas mas
altas de mineralizacion microbiana de la materia organica y tasas mas
altas de respiracion de las raices. En paises frios donde la temperatura
es el elemento que limita, el efecto de temperatura en mineralizacion
puede ser significativo (FAO, 2002).

Los suelos pueden coadyuvar esfuerzos tendientes para reducir
cambio climatico (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015), esto es
posible gracias al suelo tiene un papel estratégico e insustituible durante
desarrollo en ciclo del carbono de la Tierra, ademas de prestar servicios
eco sistémicos muy significativo para la vida en el planeta (Dimas vy
Gnacadja, 2009).

FAQO, (2002) nos explica también que los factores climaticos y los
cambios de uso de suelo son significativos para explicar el
almacenamiento de carbono en periodos mas cortos. Ante esto
Hernandez, J. et al., (2010) reconoce la capacidad del suelo para
almacenar carbono (1 m de profundidad 1500 Pg y 2 m de profundidad
2456 Pg) y forma inorganica (1700 Pg), supera con creces vegetacion
(650 Pg) y atmodsfera (750 Pg), por lo que se considera el principal
sumidero de carbono. Impacto ambiental, el secuestro de carbono en el

suelo también tendra impactos econémicos y sociales, debido al aumento

28



en productividad del suelo, esto tiene impacto en seguridad alimentaria.
En cuanto al medio ambiente, también se espera que esta medida sea

de ayuda para prevenir y reducir la degradacién del suelo.

2.2.2. EL PAPEL FUNDAMENTAL DE LA MATERIA ORGANICA EN
LOS SUELOS

Para determinar calidad del suelo nos basaremos en la MOS como
indicador clave, funciones agricolas y funciones ambientales, incluida la
retencion de carbono y la calidad del aire (Schlegel et al., 2001). La MOS
determina la actividad biolégica del suelo, a su vez se encuentra
directamente relacionado a cantidad, diversidad y actividad de fauna en
el suelo y microorganismos, de lo mencionado se puede concluir que la
materia organica y biologia, desarrollada en el suelo, poseen gran influjo

de propiedades quimicas y fisicas en la misma (Gallardo, 2001).

El suministro de nutrientes a las plantas por un alto contenido de
MOS y la disponibilidad de agua, acrecentara la capacidad fértil del suelo
y, en consecuencia, la mejora de la productividad de los alimentos (FAO,
2017).

2.2.3. CAMBIO CLIMATICO

El calentamiento global como manifestacion de aceleracion en el
efecto invernadero del planeta, causado principalmente por procesos
humanos. Su importancia es por las catastréficas consecuencias a nivel
mundial, como el deshielo polar, aumento en el nivel del mar, sequias,
tormentas, migracién agricola, propagacion de enfermedades, extincion
en la fauna, etc. (SIFEM, 2000).

2.2.4. EFECTO INVERNADERO

La radiactividad del sol penetra en la superficie terrestre,
calentandola, a la vez emite radiacion térmica; considerandose asi un
fendmeno natural en la Tierra, pero la problematica surge cuando esta
radiacion térmica es retenida por la extralimitada presencia de GEIl entre
los que se destacan: (CO2), (CO), (CHa), (CFC’s)y (N20). Es por ello que
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podemos asegurar que el equilibrio en el sistema climatico garantiza que,
la radiacion solar absorbida se coordina por radiacion emitida en la tierra
hacia el espacio. Cuando se concentran gases del efecto invernadero
atmosféricamente, supera su limite, se rompe el equilibrio y se eleva

artificialmente la temperatura promedio terrestre. (PNUMA, 1998).

En el tercer informe del (Intergovermental Panel On Climate Change
-IPCC 2001), detalla el aumento de temperatura terrestre: 0.6 °C
finalizando el siglo XIX, y a la fecha el minimo tiende a doblarse

comparativamente del maximo (0.2°C y 0.1°C, respectivamente).
2.2.5. SISTEMAS AGROFORESTALES Y FIJACION DE CARBONO

La retencidén de carbono en ecosistemas terrestres depende
esencialmente: superficie total de estos y proporcion forestal por unidad
superficial. Los SAF contienen sumideros de carbono considerables, en
situaciones similares en los bosques secundarios. Igualmente, en los
sistemas agroforestales aumenta la cantidad y proporcién de carbono
acumulado en el suelo (SIFEM, 2000).

Ademas de ser una alternativa a la produccién sostenible, los SAF
también se han convertido en una ocasion para variar las granjas y
aumentar las fuentes de ingresos, posiblemente vendiendo servicios
ambientales para reducir el CO2 de la atmdsfera. El establecimiento de
un mercado de servicios ambientales mundialmente promovera el
progreso sustentable de las areas rurales de diferentes formas, en
algunos casos sus beneficios van mas alla del nivel local y tienen

importancia regional o incluso global.

El surgimiento y establecimiento del mercado de servicios
ambientales eventualmente creara nuevas acciones financieras.
Proporcionar oportunidades de empleo y fuentes de ingresos para
aquellos con recursos de servicios ambientales. Ademas, posibilita
transferir conocimientos y recursos nacional e internacionalmente a

entornos rurales (Ruiz, 2002).
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Las especies de arboles y densidad en plantacion, hay MOS, tiempo
de composicion, tipo de suelo, caracteristicas del lugar, los elementos
climaticos y manejo agroforestal son factores influyentes en

almacenamiento de carbono. (Segura, 1997).

Andrade, et al., (2008), las fincas de Talamanca, Costa Rica,
Realizar almacenamiento de carbono, margen de ganancia bruta y costo
de ocasion para modificar el uso actual del suelo para cinco tipos de uso
de la tierra (plantaciones de cacao con arboles, plantaciones de banano
con arboles, monocultivo de platanos, charrales y bosques de galeria)
Estimacion de la investigacidon para otros con mayor contenido de
carbono. En comparacion con la tierra en los valles, el uso de tierra en
colinas almacena un 22% mas de carbono total y un 47% con la biomasa.
El bosque de galeria es el sistema que mas carbono almacena, seguido
de las plantaciones de cacao, las plantaciones de cacao con arboles, las
plantaciones de banano con arboles y finalmente el monocultivo de
platano. El suelo es gran depdsito de carbono (27-74%), le sigue la
biomasa aérea (15-57%).

2.2.6. PARAMETROS TECNICOS PARA INVENTARIOS

2.2.6.1. BIOMASA ABAJO DEL SUELO

Chidiak et al., (2000) manifiestan en su estudio que, las raices
de la vegetacidon del ecosistema son la referencia de la biomasa
presente en el subsuelo. Un enfoque simple es hacer un estimado
conservador del valor en funcién de los existentes o calcular el

porcentaje en biomasa aérea.

Alfaro, et al., (2001) aclara que la alta tasa de actividad
microbial y la acumulacién de nutrimentos en estas capas
superficiales del suelo, originan que dentro de los primeros
horizontes del suelo se identifica mayor presencia y concentraciéon

de la biomasa de raices.

Un estudio ejecutado por Jackson, et al., (1997) determiné que

la acumulacién promedio de biomasa en raices delgadas de 30 cm
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superiores al perfil del suelo en el bosque norte y de hojas duras
representa el 83% -79% numero total de raices delgadas vivas,
respectivamente. Para bosques caducifolios templados, también
informaron una cantidad acumulada del 63% en 30 cm mayores al
perfil, mientras bosques de coniferas y tropicales se diferencian por
sistemas de raices finas mas profundas (se informé que las raices
finas vivas representan el 45% del total de finas raices). Mas de 30
cm en coniferas, 42% a 57% bosques tropicales caducifolios

(correspondientemente).

Amézquita, et al., (2008) segun los informes, el bosque original
y el area de regeneracién natural se formaron a partir de pastos
degradados durante 3.3 afos, y el valor total de carbono
almacenado en las raices finas fue de 56 y 2.7 t / ha,

respectivamente.

Baker, et al., (2001) Cuando se analizaron los primeros 45 cm
del perfil del suelo, se encontré6 que el 74% de los 48 bosques
nativos de Quercus tenian raices finas en los 15 cm superiores. Esto
es consistente con Fujita y Yanagisawa (1999), quienes
demostraron que altas concentraciones de biomasa en los primeros
centimetros del suelo afectan el comportamiento de las raices finas

con respecto a la profundidad.
2.2.6.2. HOJARASCA Y MATERIA VEGETAL MUERTO

La vegetacidn en la superficie del suelo en proceso de
descomposicion se refiere a la hojarasca y otras materias vegetales
muertas Esta fuente de biomasa se puede medir de dos formas. Los
residuos en si, es recolectada de la superficie del suelo, en la zona
donde se desarrollan las actividades productivas se debe prestar
atencion a la recoleccidén de materia vegetal muerta 'y / o humus que
aun se encuentran en proceso de descomposicion. Lo mas
importante es que otra materia vegetal descompuesta son arboles
muertos, sea de pie o cayendo. (Alegre et al., 2002).
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Concha, et al., (2007) evalu6 el almacenamiento de carbono
organico en cacao SAF (Theobroma cacao) asociado a arboles
maderables y frutales en bosques, entendiendo el potencial de
secuestro de carbono de cada sistema. El resultado mostré que el
carbono en la biomasa vegetativa de los arboles vivos estuvo entre
12,09-35,5 t/ha, seguido por la biomasa de hojarasca con 9,97 t/ha.

Galloso, (2006) menciona que la acumulacién de carbono por
unidad de superficie llega a ser a muy variable esto se debe al
estado y tipo de bosque, carbono alcanzado es 606.80 C t/ha,
distribuyéndose : biomasa aérea (287.75 C t/ha), en raices (79.92
C t/ha), sotobosques (2.79 C t/ha), necromasas (53.56 C t/ha),
hojarascas (5.87 C t/ha) y en los primeros 30 cm del suelo (180.91
C t/ha) de los bosques verdes adultos.

Entender el carbono almacenado en hojarascas es importante,
considerando esta subunidad actua como parte de un sistema de
acumulacion en este y fuente de nutrientes para el suelo, ademas
de actuar como mediador de carbono a través de la hojarasca,
también nos permite darnos cuenta de que la cantidad de los
cambios en carbono de la transferencia del mismo en la biomasa
aérea a los componentes subterraneos (Olguin, et al., 2015).

Figura 1
Hojarasca de cacao (Theobroma cacao L.)

Nota. En la figura se muestra la hojarasca de cacao que fueron recolectadas

2.2.6.3. SUELOS

IPCC (1996) expone que suelen ser grandes depdésitos de

carbono organico e inorganico. El carbono plancténico se logra
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determinar de manera eficiente utilizando muestras compuestas
representativas de muchas parcelas. Esto apoya a mantener bajos

el coste y proporciona estimaciones razonables.
2.2.7. ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DEL SUELO

El suelo como organismo natural donde alberga células
bacterianas, hongos, virus, plantas, etc. Cuales nutren a los animales y a

los humanos a través del ciclo de nutrientes.

Los suelos y los microorganismos sostienen los ecosistemas
proporcionando componentes quimico y mineral (posterior ala
biodegradacién); compuesto organico como acido humico y fdlico,
enzima, vitamina, hormonal y antibiotico; también, tienen un rico acervo

genético. (Anaya et al., 1977).

El suelo es organismo natural, actta como sistema abierto. Es
sujeto a muchas fuerzas externas que actuan sobre su base, y los
cambios ocurren, a veces de manera imperceptible, pero siempre
permanecen igual para cuidar el equilibrio dinamico del cuerpo en la
Tierra hacia sus factores. Conocer e interpretar estas relaciones y hacer
recomendaciones coherentes con las realidades agricolas constituye la

gestion de la tierra (Amezquita, 1989).
2.2.7.1. MATERIA ORGANICA

Se considera indicador de salud y el impacto positivo en
sostenimiento del sistema productivo siendo generosamente
argumentado. En cualquier entorno dado, el nivel de materia
organica en los pastizales naturales es el mas alto. Cuando se
cultivan estos sistemas, la materia organica cae rapidamente y

luego cae lentamente a nueva estabilidad.

El grado de MO en este caso depende: clima, suelo y su
gestion (labrado, rotacién, secuencia en cultivo, fertilizar)
(Duchaufour, 1984).
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Las practicas agricolas intensivas y la falta de rotacion de
pastos han degradado los niveles de MO, dependiendo del tipo y
textura del suelo, a menos del 50% de los niveles de MO. Reacciona
ampliamente con la adicion de (N) y, en menor medida, (S), y causa

malestar ambiental como erosiones en el suelo (Velasco, 1981).

La MO, al mismo tiempo como indicador de fertilidad en el
suelo, perfecciona la estructura aluvial, lo que también incide en
formar pequefios y grandes agregados, los vacios superficiales y
penetracion de agua en todas partes un archivo. Por otro lado,
mejora las condiciones minerales del suelo; En arena aumenta su
retencion de agua y nutrientes, mientras la arcilla hace poco pesada

y mejora el cultivo (Duchaufour, 1984).

Como principal reservorio de nutrientes en el suelo, la materia
organica puede mantener unidas las particulas, ademas, puede
reducir significativamente la erosion de este, aumentar la fertilidad,
mejorar la estructura y aumentar absorcion del agua en el suelo. La
descomposicidn de residuos de vegetales y animales hacia el suelo
es algo biolégico fundamental en el que el carbono atmosférico (C)
se recicla como diéxido de carbono (COz2) y el nitrégeno (N) se
recicla como amonio (NHa4), amoniaco (NOs") y otros elementos (P,
S y varios micronutrientes) estan presentes en las plantas
superiores. (Macias, 2002).

Los compuestos humicos pueden poseer vidas medias de
centenas a milenios de anos (dia C). La parte organica varia muy
rapidamente en comparacién por lo mineral, donde la tasa de
formacion en el horizonte A es mas al terrestre. La tasa de
descomposicion obedece al tipo de vegetacién proporcionada y las
condiciones del entorno del suelo (pH, H°, T°, nitrégeno disponible,
oxidacion, etc.) (Martinez et al., 2008)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. EL CARBONO

El carbono, esencial en la presencia de organismos y posee
diversos usos industriales significativos. Tiene numero atémico 6 y esta
en el 14 (IVA) de tabla periddica.

El CO2 es importante atmosféricamente y es fuente principal de
carbono donde ingresa a los organismos vivos; todos estos eventos
ocurren a través del proceso de fotosintesis, donde las plantas convierten
el CO2 en compuesto organico del elemento que luego es consumido por
otros. (Leon, 2006).

Segun Vallejo y Rodriguez (2008), la presencia de carbono (en
diferentes depdsitos) varia segun el tipo de bosque o el uso y cobertura
actual de la tierra. Las reservas de carbono varian incluso dentro de la

misma categoria forestal:

Bosque de llanura aluvial

Bosque montafioso

Cambio por condicién ambiental

Cambio por gestién, irrupcién humana y trascendencia (herencia

ambiental)
2.3.2. CICLO DE CARBONO

Hipkins (1984) afirmd: el ciclo del carbono son transiciones que
sufre este en el tiempo. Es una parte muy importante del ciclo
biogeoquimico, porque es responsable de regular el clima de la tierra e

involucra las actividades basicas para sostener la vida.
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Figura 2
Ciclo del Carbono

COz C O 2
Fotosintesis Respiracion
BOSQUE
HOJAS RAMAS RAICES TRONCO
Materia .
Orgénica Productos
CcO CO:->
Descomposi i" ESL:: rartl;l'; C02 Descompasicidén

Descomposicién

Nota. En la figura se observa el ciclo del carbono en el bosque

2.3.2.1. CICLO BIOLOGICO

La planta absorbe diéxido de carbono de la atmdsfera, se
desarrollan a través de la fotosintesis y producen materia como
glucosa donde interfiere en proceso fenolégico que formara los
componentes de los arboles. Este también aporta elementos para
desarrollarse y crecer, principalmente cuanto a longitud, diametro
apical y area basal. El carbono es depositado en hoja, tallo y raiz,
primeramente, del tejido troncoso y rama principal. Los elementos
aportan al suelo materia organica, forman humus cuando se
descompone vy, por tanto, contienen diéxido de carbono. Por lo
tanto, los bosques regulan el contenido en carbono atmosférico.
(Ordonez, 1998).

2.3.2.2. CICLO BIOGEOQUIMICO

El ciclo biogeoquimico del carbono incluye regular
transferencia de carbono en océano y tierra. EI CO2 en la atmésfera
es disuelto facilmente por el agua para formar acido carbédnico,
donde erosiona silicatos que forman la roca y produce iones de
bicarbonato. Estos iones se disuelven en el agua que llega al mair,
los animales asimilan esto para el tejido y son depositados en

sedimentos después de muerto.
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Después de que las rocas que los contienen se derriten,
vuelven a entrar en la atmdsfera durante las erupciones volcanicas.
Este ultimo ciclo es muy largo debido al mecanismo geoldgico
involucrado. Ademas, a veces materia organica enterrada sin
oxigenarse puede descomponerla, provocando el proceso de
fermentacion lo convierta en carbén, petroleo y gas natural (Hipkins,
1984).

2.3.3. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES EN ESTUDIO
2.3.3.1. CACAO (THEOBROMA CACAOL.)

CONDEZO (2011) nos sefiala la siguiente clasificacion

taxondmica.

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma

Especie: T. Cacao
a) Ecologia y Adaptacion

El crecimiento se desarrolla mejor en climas calidos y
humedos sin una larga estacion seca tropical, y crece entre las
latitudes 26 ° Ny 26 ° S. Requiere una temperatura promedio de 25
a 29 ° C. Prospera en suelos sueltos, fértiles, abundante en MO,
profundos y bien drenados con un pH entre 4.5y 6, 5. Se encentran
menos adaptado al suelo acido, y menos fértil que otras especies
autéctonas del Amazonas. No tolera grandes cantidades de
aluminio y requiere buenos niveles de calcio intercambiable (De Los
Rios, 2000).
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b) Variedades de la zona

Segun el Plan Operativo del Cacao de la Regién Huanuco,
identifica que en la provincia de Leoncio Prado es la zona que
abarca mayores areas de plantaciones, las cuales corresponden a
las variedades de CCN-51, ILS-95 Y UF, siendo el mayor porcentaje
el hibrido CCN-51 con un 60% y el restante a los otros mencionados
(MINCETUR,2006). El caserio de Puerto Nuevo cuenta con las
plantaciones de CCN-51, en base al estudio visual realizadd

durante el desarrollo del trabajo de investigacion.
c¢) Cacao CCN-51

Es una especie hibrida cuya caracteristica resaltante es la alta
resistencia a enfermedades y produce unas cuatro veces mas que
las variedades clasicas (criollo, forastero y trinitario). Segun Philip
(2004), la mayoria planta y cosecha cacao CCN-51, porque si bien
todas estas comunidades cultivan hoja de coca, es una forma mas
rapida de resolver el problema porque CCN-51 tiene un mayor
rendimiento.

Figura 3
Planta de Cacao (Theobroma cacao L.)

Nota. En la figura se observa una plantacién de cacao (Theobroma cacao L.)

dentro de la parcela de estudio.
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2.3.3.2. NARANJO (CITRUS SINENSIS)

CONDEZO (2011) indica la siguiente clasificacion taxondémica.
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Sub clase: Rosidae

Orden: Sapindales

Familia: Rutaceae

Género: Citrus

Especie: Citrus sinensis

Figura 4
Planta de Naranjo o Naranjo Dulce (Citrus sinensis.)

Nota. En la figura se observa plantaciones de Naranjo o Naranjo Dulce (Citrus

sinensis.) dentro de la parcela de estudio.
d) Ecologia y adaptacion

Citrus sinensis, la naranja es arbol frutal citrico, perteneciente
a la familia Rutaceae. Es de tamafio mediano, aunque alcanza una

altura de 13 m en condiciones Optimas de crecimiento, es perenne,
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con una gran copa circular o piramidal, y hojas ovaladas de 7-10 cm
ancho. Crece a menudo y ramifica, a veces con espinas grandes

(mayores a 10 cm) (Araujo, 1999).

El naranjo mediano, tiene 3 a 5 m de altura, de copa redonda
y ramas normales. Tallo unico, cilindrico recto, primero verde y
luego gris. Las ramas aparecen alrededor de un metro sobre el
suelo. Las hojas son perennes, de longitud media, de base

redondeada y apice puntiagudo. (Araujo, 1999).

Flores axilares, solas o en grupos. Se puede propagar por
germinacion de semillas, trasplantando desde la estaca o por

capas, es decir, desde el patrén. (Roman, 1999).
e) Variedades de la zona

Segun la nota de prensa publicado por la Comisién Nacional
para el Desarrollo y Vida sin Drogas Leoncio Prado — DEVIDA, a
través del portal del Gobierno del Peru, en la zona se encuentra las
variedades de naranja las cuales son: valencia, tangalo y huando.
El trabajo de investigacion fue realizado en la parcela de
plantaciones de naranja valencia, conocido coloquialmente como

naranja dulce.
2.3.3.3. SISTEMAS AGROFORESTALES

Usan y manejan recursos naturales, donde se utilizan materia
lefiosa (arboles y arbustos) junto con cultivos agricolas y ganaderos
de manera organizada, espacial (topologia) o secuencia temporal
(tiempo). Segun las condiciones sociales y culturales, los arboles y
otros componentes simultdnea o temporalmente tienen
interacciones econdmicas y ecolégicas para mejorar las

condiciones de vida del area. (Sagarpa, 2018).
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Existe diferencia en cantidad de carbono almacenado por dos tipos
de sistemas agroforestales cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis), caserio Puerto Nuevo, distrito Luyando, provincia Leoncio

Prado, departamento Huanuco, 2021.
2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistemas Agroforestales

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Carbono organico almacenado.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“COMPARACION DE LA CANTIDAD DE CARBONO ORGANICO ALMACENADO EN DOS SISTEMAS AGROFORESTALES DE
CACAO (Theobroma cacao L.) Y NARANJA (Citrus sinensis), CASERIO DE PUERTO NUEVO, DISTRITO DE LUYANDO,

PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, DEPARTAMENTO DE HUANUCO, 2022

UNIDAD
DIMENSION TIPO DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
ES VARIABLE
MEDIDA
Sistema SAE Es un conjunto de sistemasy Los sistemas agroforestales (SAF) Plantaciones Numero de unidades
agroforestal tecnologl'as deuso dela tierra en 'representan sumideros de Cacao plantacion es
de caeao  los que los arboles se combinan :ing;?ar:ao';‘(tigse:(l) absorber el COzy
SISTEMAS con . cultivos ’agr|colés v 1o La tasa de absorcion de carbono en Variable
AGROFORESTALES  sistema ~ Pastizales, segln el tiempo y el -/t Lt o muyaltayaque Plantaciones  Numero de Independiente
aeroforestal lugar, para aumentar y mejorar la | ’ p b et de naranua olantacion es Unidades
& . pro duccidn sostenible (Iglesias, a captura elcar ono se efectua
de naranja 20151 tanto por los arboles como por los
cultivos (Rios, 2007)
CARBONO Carbono Hojarasca. La materia organica El carbono se deposita en hojas,
ORGANICO almacenado estd presente en diferentes tallos, raices y principalmente en
ALMAC ENADO en hoiarasca procesos de descomposicién los tejidos lefiosos de 105 tallos
edina, stos ingredientes aportan materia .
) (Medina, 2008h Estos ingredient t teri
- nica al suel d Densidad  Peso frescoy
Carbono Suelo. Es la capa superior de la Organica al sueloy se descompone, aparente 5 eco Tm/m3
almacenado  tierray el medio en el que crecen Produciéndose el humus, que a su
en el suelo las plantas (INIA 2015)_ vez co ntiene di 6xido iecarbona.  Parametro Materia Variable
Raiz Organo de una planta que se FOr €sta razon 105 bosques son S organica Dependiente
; considerados importantes organicos
Carbono > &M@ € el suelo u otro cuerpo reguladores en el nivel de carbono Peso frescoy
almacenado  P2r@ absorber sustancias o o Ei ornua seco Tm/Ha
en necesarias para el crecimientoy atm osférico-, Ordoi ez(1998)
ral ces desarrollo dela plantm Actua

como soporte y crece en sentido
inversoal tallo {5 0nzales»016)

43



CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo corresponde al descriptivo transversal, debido a que muestra
el conocimiento real que aparece en un espacio y tiempo determinados. Es
horizontal porque se observa y se registra. Detalla el fendmeno sin introducir

modificaciones: como es (Rojas, 2015).
3.1.1. ENFOQUE

Fue cuantitativo, porque describe la proporcion de carbono
capturado en dos tipos de SAF y se empled la estadistica como
herramienta de apoyo para recolectar, organizar, procesar y analizar los

datos.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Fue de nivel relacional, donde también se especificod los datos en
un momento dado, se midi6 y describié la proporcion de carbono
capturado del suelo, y se comparo capturas de este en los dos sistemas

agroforestales: naranja (Citrus sinensis) y cacao (Theobroma cacao L.).
3.1.3. DISENO

Para el trabajo se aplicé estadistica descriptiva e inferencial, donde
se calculo la medida en tendencia central y dispersion: promedio, maximo
y minimo, (DE) y (CV).

El Boxplot permite observar la comparacion simultanea de
diferentes conjuntos de datos, y es un grafico simple donde se observé
claramente la distribucion de los datos, la dispersion de las medidas y

sus primordiales tipologias.

La siguiente ilustracion representa el esquema del disefio que se

uso durante el trabajo de investigacion.
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Figura 5
Diserfo de toma de muestra
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Nota: La figura representa el esquema del disefio que se usod durante la toma de muestra.

Dénde:
‘ Punto de muestreo al azar de hojarasca

Puntos de muestreo al azar de suelo y raices.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Las personas no fueron consideradas, motivo en que tampoco usé
féormulas donde calcula la poblacion. Se consideré a la poblacion
representada por los SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis) que involucra hojarasca, raiz y suelo. Dichos sistemas
forestales estan ubicados en el caserio Puerto Nuevo, distrito Luyando,
provincia Leoncio Prado, departamento Huanuco. Fue realizado de

agosto a diciembre del 2021.
3.2.2. MUESTRA

Las areas de muestreo se determinaron mediante un esquema de
muestreo aleatorio estratificado donde se trabajé con parcelas de 500 m?
(50m x 10m), seleccionadas al azar en lugar del campo, en el “interior”
de esta parcela se seleccioné una subparcela de 50m x 5m donde se
obtuvo muestras de las hojarascas y se separé uniformemente en 20

partes iguales (Macdicken, 1997).
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3.3.

Para el carbono de suelo y raiz, se generd 02 subparcelas 5m x 25
m, en las cuales se selecciond aleatoriamente 02 parcelas de 1m? en
cada parcela individual (ICRAF, 2009). Arévalo et al., (2003), sugieren el
muestreo con profundidad en 30 cm, del rango 0 a 10 cm; 10cm - 20 cm

y 20cm - 30 cm.

Se realizd6 submuestras en cada sistema agroforestal cacao
(Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis) individualmente. Del
cuadro 02 se observa la cantidad de sub muestras que se realizé por

cada sistema agroforestal, teniendo:
e SAF cacao (Theobroma cacao L.) total: 38 sub muestras,
e SAF naranja (Citrus sinensis) total: 38 sub muestras.

e Dando en general 76 sub muestras.

Tabla 1
Sub muestras por cada sistema agroforestal
SAF Parametros Sub Muestras
CACAO Hojarasca 20
Raiz 6
suelo 12
SUB TOTAL 38
SAF Parametros Sub Muestras
NARANJA Hojarasca 20
Raiz 6
suelo 12
SUB TOTAL 38
TOTAL 76

Nota: En la tabla se menciona las cantidades de submuestras tomadas para cada parametro de
SAF cacao (Theobroma cacao L.) y SAF naranja (Citrus sinensis)

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. FASE DE CAMPO

El método que fue utilizado con el fin de evaluar biomasa del suelo,

las raices y la hojarasca es recomendado por el ICRAF (2009).
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» Materiales y Herramientas utilizadas durante el Muestreo

Tabla 2
Herramientas y materiales empleados en fase de campo
Unidad Materiales Unidad Herramientas
2 Tamizadores 2 Rastrillos
3 Unidades de Hilo rafia 1 Machetes
1 Tijera 1 Poceador
3 Costales 1 Marco de madera de
0.25 m?
1 Paquete de bolsas 1 Pico
hermética

1 Wincha de 50 metros 12 Cilindros muestreadores
1 Balde
1 Lapicero

Nota: En la tabla 3 se sefiala la cantidad de materiales y herramientas que fueron empleados
durante el desarrollo del trabajo en campo

3.3.2. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

a) Reconocimiento del terreno para la ejecucion del trabajo y la

delimitacién del disefio muestreal con hilo de rafia y estacas.

Figura 6
Delimitacion de la parcela Cacao (Theobroma cacao L.)

Nota: En la figura se observa que se realiz6 el reconocimiento del terreno de plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.) y delimitacion del disefio de muestra.
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Figura 7
Delimitacion de la parcela de Naranjo (Citrus sinensis)

Nota: En la figura se observa que se realizd el reconocimiento del Terreno de Plantaciones de
Naranjo (Citrus sinensis) y delimitacién del disefio de muestra

b) Recojo las muestras de hojarasca de los SAF para luego clasificarlas,

y posterior llenarlas en las bolsas.

Figura 8
Recoleccion de las hojarascas de Cacao (Theobroma cacao L.)

Nota: En la figura se observa la recoleccién de las hojarascas de Cacao (Theobroma cacao L.)
empleandose el marco de madera de 0.25 m2
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Figura 9
Recoleccion de las hojarascas de Naranja (Citrus sinensis)

Nota: En la figura se observa la recoleccién de las hojarascas de naranja (Citrus sinensis)
empleandose el marco de madera de 0.25 m2

c) Se saco las muestras de tierra en las profundidades indicadas, para
extraer las raices del suelo y posteriormente embolsarlas y enviarlas

al laboratorio.

Figura 10
Separacién de muestra de raices de Cacao (Theobroma cacao L.)

Nota: En la figura 10 se observa la separacion de las muestras de raices de cacao (Theobroma
cacao L.)
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d) Llenado y pesado las muestras de hojarasca, raices de cacao

(Theobroma cacao L.) y naranjo (Citrus sinensis).

Figura 11
Pesaje de las muestras de hojarasca y raices

Nota: En la figura 11 se visualiza el pesado de la hojarasca con la balanza.

e) Etiquetado y anotar apuntes de los datos que se obtuvieron durante

la jornada de muestreo.

Figura 12
Embolsado, rotulado y apunte de datos de las muestras

Nota: Se observa en la figura 12 las muestras embolsadas y rotuladas para el posterior traslado
al laboratorio.

50



3.3.2.1. OBTENCION DE LA MUESTRA DE SUELO

Se selecciono aleatoriamente 02 sub parcelas de 1m? dentro
de la parcela de 10m x 50m, para realizar las calicatas de 0.30m x
0.30m x 0.30m; A continuacion, la profundidad de muestreo se
determind en el siguiente rango: 0 - 0,1m; 0,1m - 0,2m; 0,2m - 0,3m,
y se utiliza para obtener muestras de suelo de acuerdo con la Figura
2. Para cada espacio, se obtuvo la muestra del suelo alrededor de
500 g. (ICRAF, 2009).

La muestra estaba debidamente identificada, por lo que se
procedid a enviar al laboratorio de suelos UNAS, para el analisis y

cuantificacion de COS.

Figura 13
Disefio de muestreo de suelos

Muestra de suelo

Densidad
aparente

MUESTREDQ DE SUELOY Im

Muestra de
suelo

Muestra de suelo

r L
- r

Im

Nota: Se observa el disefio de muestreo de suelo considerado para la presente
investigacion
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Figura 14
Toma de apuntes de datos en campo de los SAF cacao (Theobroma cacao L) y
naranja (Citrus sinensis)

Nota: Se tomé todos los apuntes necesarios (datos) obtenidos durante el
desarrollo del trabajo de campo.

Figura 15
Calicatas para las muestras de suelo de los SAF cacao (Theobroma cacao L) y
naranjo (Citrus sinensis).

Nota: Se observa la calicata donde se sac6 las muestras de suelo en las
profundidades indicadas de los SAF cacao (Theobroma cacao L) y naranjo
(Citrus sinensis).
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Figura 16
Calicata de 0.30m x 0.30m x 0.30m, indicando las profundidades para la toma
de muestra

Nota: En la figura 16 se puede visualizar la calicata de medidas 0.30m x 0.30m x 0.30m,
indicando las profundidades de 0 - 0.10m, 0.10m — 0.20m y 0.20m — 0.30m.

3.3.2.2. OBTENCION DE MUESTRAS PARA EL CALCULO DE
DENSIDAD APARENTE

En la misma profundidad y sub parcela establecida para las
muestras de carbono del suelo, se utilizé un martillo para insertar
un cilindro de tamafo conocido; para luego extraer el cilindro lleno
de tierra, teniendo cuidado de no danar o alterar las muestras en su
interior, posteriormente se coloc6 en bolsa desechable, luego
fueron transportados al laboratorio de suelos de la UNAS donde fue
estudiado (Macdicken, 1997).

3.3.2.3. OBTENCION DE LA MUESTRA DE HOJARASCAS

Fue medido por la recoleccion de hoja, flor, fruto, semilla y
fragmento de ramas y lefia de menos de 4cm de diametro. Todas
las unidades se recolectaron con un marco de madera cuya area
fue de 0.25m? (0.50m x 0.50m), configuradas al azar en una sub
parcela temporal 50m x 5m (Macdicken, 1997) sefalado Figura 3, y

anotd peso huimedo total en cada 0.25 m?2.
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Figura 17
Disefio de muestreo de hojarascas.
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Nota: Se observa el disefio y area configurada al azar en una sub parcela temporal 50m x
5m para la toma las muestras.

3.3.2.4. OBTENCION DE LA MUESTRA DE RAICES

El carbono almacenado en la raiz fue muestreado en base al
método propuesto por el ICRAF (2009). En calicatas con un tamafo
de 0.30m x 0.30m x 0.30m, las muestras de raices se obtuvieron a
las siguientes profundidades de 0 -0.1m; 0.1m-0.2my 0.2m - 0.3m,
y luego se almacenaron en bolsas plasticas para posteriormente

llevarlas al laboratorio de la UNAS.
3.3.3. FASE DE LABORATORIO

3.3.3.1. EQUIPOS, MATERIALES Y COMPUESTOS QUIMICOS
USADOS EN LA INVESTIGACION

Los equipos empleados para esta presente investigacion

fueron facilitados por el laboratorio de suelos de la UNAS.
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Tabla 3
Herramientas, equipos y materiales empleados en fase de laboratorio

Unid. Materiales Unid. Equipos Cantidad Compuestos
Quimicos
3 Tamizadores 1 Balanza 120 ml Dicromato de
digital Potasio
20 Papel manteco 2 Estufa 120 ml  Acido sulfarico
eléctrica
4 Pipetas 1 litro Agua
volumétricas de 5 destilada
ml
6 Vasos 36 gotas Indicador
precipitados de 5 difenil - amina
ml
12 Matraz 100 ml Sal de Mohr
Erlenmeyer 250 2N
ml

Nota: En la tabla se menciona la lista de las herramientas, equipos y materiales usados en
el laboratorio

3.3.3.2. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS EN
LABORATORIO

a) Las muestras tomadas en campo fueron trasladadas hasta el
laboratorio de suelos UNAS para su analisis. Se elaboraron
sobres de papel para colocar ahi las muestras de hojarascas y

raices de cacao y naranja.

Figura 18
Sobres de papel para colocar las muestras de hojarascas y raices

Nota: Se observa los sobres de papel empleados para colocar las muestras de hojarascas
y raices, para posteriormente ser pesadas.
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Figura 19
Muestras pesadas y puestas en la estufa eléctrica.

Nota: Una vez pesadas las muestras empaquetadas, fueron en la estufa eléctrica.

Figura 20
Peso seco de las muestras para el calculo de biomasa

T ilr'"\ﬁ'i’l",'/
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Nota: En la figura 20 se observa el pesado en seco de las muestras luego de 48 horas
puestas en la estufa eléctrica.

b) Analisis de los suelos de los SAF de investigacion y la
sistematizacion de la densidad aparente, para calcular el

carbono almacenado.
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Figura 21
Cilindro muestreador, pesado y puesto en la estufa para el calculo de la
densidad aparente

Nota: Se observa el cilindro muestreador con volumen conocido, pesado y luego puesto
en la estufa para el célculo de la densidad aparente.

Figura 22
Tamizado de las muestras de suelos

Nota: En la figura se muestra el tamizado de las muestras de suelos, para lo cual se empled
un tamizador de 2 mm.
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Figura 23
Pesaje de la muestra de suelo para su analisis

Nota: Se observa en la figura 23 el pesaje de las muestras de suelos obtenidas para el
posterior analisis.

Figura 24
Titulacién de la muestra de suelo con aplicacién para la determinacién del
contenido de materia organica

)

Nota: Se realizé la aplicacion de dicromato de potasio 1N y acido sulfurico, a las muestras
de suelo, para luego titular la muestra y saber el contenido de materia organica.
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3.3.3.3. OBTENCION DE DATOS DE CARBONO
ALMACENADO EN EL SUELO

Para estimar el carbono almacenado del suelo, utilizé método
de Vinueza, L. (2015), el % MO es proporcionado por examen del
suelo obtenido en laboratorio. Antes de enviar muestras, se secan

en un lugar fresco, evitando la luz del sol directo hacia estas.

Para obtener densidad, emple6 el método propuesto por el
ICRAF (2009). Colocar la muestra obtenida para la medicion de
densidad en un horno a 70 ° C hasta conseguir una masa constante.

Luego muestree y vuelva a pesar para conseguir peso en seco.

3.3.3.4. OBTENCION DE DATOS DE CARBONO EN
HOJARASCAS

Se recolectd la hojarasca delimitada en el marco de madera
de 0.25 m2, instalado de forma aleatoria en sub parcelas 50m x 10
m (Macdicken, 1997). La hojarasca, en estado humedo, recolectada
en pergamino, pesada en la balanza digital donde consigue su peso
humedo, luego transfiérala al laboratorio y hornee en un horno a 70
°C durante aproximadamente 24 a 48 horas para que seque para
conseguir un peso constante. Una vez que se vuelve a pesar la
muestra seca para adquirir el peso seco, se realiza un calculo
correspondiente para registrar la biomasa seca de la hojarasca en
(t/ha) (ICRAF, 2009).

3.3.3.5. OBTENCION DE DATOS DE CARBONO EN RAICES
FINAS

Los datos de carbono en raices fueron adquiridos segun
método propuesto por el ICRAF (2009). En el centro del contorno
muestral, se extrae bloque de suelo (30 x 30 x 10 cm) en un tamiz
(2 mm) para separar raices finas del suelo. Son pesadas en bascula
digital, luego se secan en un horno a 70 ° C durante 24-48 horas

(hasta lograr un peso constante), luego de lo cual se realizan los
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céalculos de conservacion de biomasa correspondientes. Con los

valores obtenidos, calcular las toneladas totales de (t MS/ha).
3.3.4. FASE FINAL DE GABINETE

3.3.4.1. CALCULOS PARA LA OBTENCION DE CARBONO
ALMACENADO EN EL SUELO

En la estimacion del contenido de carbono organico almacenado en
el suelo, a partir del porcentaje de MO, fue considerado el factor de
Van Bermelen (1,724), que da como resultado (1/0,58 = 1,724)
suponiendo material organico del suelo tiene aproximadamente un
58 % en carbono (VINUEZA, 2015), y se emplea la siguiente

ecuacion para el calculo

COS=% C0OxDaxPs

Dénde:

cos Carbono organico de suelos (t/ha)
O %MO/1724

Da Densidad aparente (Vm3)
Profundidad del suelo (m)

v" Multipliqgue el contenido de carbono por 10 para cambiar la
unidad ent C/ ha.

v' Para establecer la densidad aparente y el volumen del cilindro,
se utilizé esta formula propuesta de Macdicken (1997) y ICRAF
(2009):

V=mnxr’xh




Donde:

v “Volumen

n - 3.1416, valor constante
r - Radio del cilindro

h ~Altura del cilindro

Da : Densidad aparente
MS : Masaseca

3.3.4.2. CALCULOS PARA LA OBTENCION DE CARBONO
ALMACENADO EN HOJARASCAS

Para establecer el C depositado en la hojarasca, utiliza formula

Bh (tha) = ((PSM/PFM) x PFT)*40

Donde:

Bh - Biomasa de la hojarasca, materna seca (tha)
PSM - Peso seco de la muestra colectada (kq)
PFM - Peso fresco de la muestra colectada (kg)
PFT - Peso fresco total (kg/0.2om2)

Factor 40 : Conversion de las unidades a t/ha

CH = biomasa (i}x 0.50

Donde:
CH: Carbono en hojarascas
0.50: Valor propuesto por IPCC (Reporting Instructions

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventory).

ICRAF (2009):Caélculo para la obtencion de carbono

almacenado en raices finas.
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3.4.

Para establecer el C depositado en raices, utilizé la férmula
propuesta por ICRAF (2009).

CR =(Biomasa®™ .25)0.5

Donde:

CR : Carbono en raiz

1.25: Factor de correccién para volumen de raiz

0.50: Valor propuesto poll el IPCC (Reporting
Instructions Guidelines for National Greenhouse (Gas

Inventory).

3.3.3. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La informacion se recopilé en los 70 dias calendario y el analisis de
laboratorio tuvo un periodo de 20 dias calendario en el laboratorio de

suelos de la UNAS ubicado en la Carretera Central KM. 1, Tingo Maria.

Obtenidos los datos y realizados los analisis, se organizé y proceso
manual y digitalmente para luego componer las tablas, cuadros y graficos

de la distribucion de datos.

La informacion numérica de las muestras se procesa mediante
disefio estadistico no experimental, y el estudio de varianza se utiliza
para comparar si existen diferencias significativas en el carbono
depositado en el SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Cistrus

sinensis).

AMBITO GEOGRAFICO TEMPORAL Y PERIODO DE LA
INVESTIGACION

3.4.1. LUGAR DE EJECUCION

Se efectud en predios Maximinio y Truijillo, en el sector Puerto

Nuevo, en el centro poblado Ricardo Palma del distrito de Luyando,
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ubicado a 5 Km del centro poblado de Naranijillo, conduciendo por la
carretera central Fernando Belaunde Terry, hay un desvio a la izquierda,
en unos 30 minutos aproximados, y es conocido como vieja autopista, el

acceso dos, es por la carretera del caserio de Cadena.

El desarrollo del trabajo de laboratorio fue efectuada en el

laboratorio de suelos de la UNAS.

El periodo fue de 4 meses, desde agosto hasta diciembre 2021.

Figura 25
Entrada a la zona de estudio (Puerto Nuevo) — carretera Km 51

Nota: se observa el acceso desde la carretera central Fernando Belaunde Terry, desvio a la
izquierda, en unos 30 minutos aproximados, y es conocido como vieja autopista, el acceso dos,
es por la carretera del caserio de Cadena

3.4.2. UBICACION POLITICA

> Caserio : Puerto Nuevo
» Centro Poblado : Ricardo Palma
» Distrito : Luyando

> Provincia : Leoncio Prado

> Departamento : Huanuco.
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3.4.3. UBICACION GEOGRAFICA

El caserio Puerto Nuevo se ubica en la region natural Rupa Rupa o

Selva Alta, zona de estudio con coordenadas UTM:

» MNorte - BO9BGBGE22 m.
» Este: 389750 m
» Altitud: - B27 msnm

3.4.4. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA AGROFORESTAL
3.4.41. SISTEMA 1

SAF con 15 afos, compuesto de cacao (Theobroma cacao L.)
variedad CCN-51 de densidad 3m x 3m (1111 arboles/ha) y
capirona (Calycophyllum spruceanum) de densidad 6m x 6m
lineales (70 arboles/ ha). La pendiente en esta zona es del 3%. El
suelo se define por una textura franco arenoso, estas van desde

café claro a oscuro.

La parcela Maximinio ubicada en el sector 1 del caserio Puerto
Nuevo distrito Luyando. Tiene un area en plantacion del sistema es
2 ha; la produccion de cacao comienza a partir del tercer afio y tiene
la cosecha mas alta de abril a julio con un rendimiento promedio de
1000 kg / ha.

3.4.4.2. SISTEMA 2

SAF con 12 afos, compuesto de naranja productiva (Citrus
sinensis) de la variedad valencia, de densidad 5.00 m x 5.00 m (400
arboles/ha), capirona (Calycophyllum spruceanum) de densidad 6m
X 6m lineales (70 arboles/ ha) y palta (Persea americana) de
densidad 25.00 m x 25.00 m (16 arboles/ ha). El lugar muestra un
risco 3%; el suelo tiene textura franca, y van estos en color

anaranjado a marron claro.
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La parcela Trujillo se situa en sector 2 del caserio Puerto
Nuevo, distrito Luyando. La zona de plantaciéon en el sistema es 3

ha; con media produccion de 40 t/ha.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO

Los resultados del carbono depositado en suelo del SAF de cacao
(Theobroma cacao L.) expuestos en la Tabla 5. El nivel 0-10 cm es de
50.08 t/ ha, el nivel de 10-20 cm es de 48.63 t/ ha y el nivel de 20-30 cm
es de 45.28 t / ha. La capa de profundidad de 0-10 cm es la capa que
contiene gran mayor almacenaje. La cantidad acumulada de carbono

depositado en suelo es 143.99 t/ ha.

ZZ?!I)?):O almacenado en el suelo de sistema agroforestal con cacao (Theobroma

cacao L.)
Profundidad Parcela 1 Parcela 2 Suma (P1 + Promedio

(T/Ha) (T/Ha) P2) (T/Ha)

0-10 50.31 49.84 100.15 50.08

10-20 48.94 48.33 97.27 48.63

20-30 49.47 41.10 90.57 45.28

Total 148.71 139.27 287.98 143.99

Nota: En la tabla se muestra los datos obtenidos en cada parcela trabajada del SAF por cada
profundidad establecida, se obtiene el total y como resultado final el promedio del acumulado
total.

Los resultados del carbono depositado en suelo del SAF con
naranja (Citrus sinensis) expuestos en la Tabla 6. El horizonte de 0-10
cm es de 24.82 t / ha, el horizonte de 10-20 cm es de 24.37 t/ ha y el
horizonte de 20-30 cm es de 23.53 t/ ha. La capa de profundidad es de
0-10 cm, que es la capa con mayor almacenaje de carbono. El acumulado

depositado del suelo es 72.73 t/ ha.
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Tabla 5
Carbono almacenado en el suelo del SAF naranja (Citrus sinensis)

Profundidad Parcela 1 Parcela 2 Suma (P1 + Promedio
(T/Ha) (T/Ha) P2) (T/Ha)
0-10 26.13 23.51 49.64 24.82
10-20 26.11 22.63 48.74 24.37
20-30 25.79 21.28 47.07 23.53
total 78.03 67.43 145.45 72.73

Nota: En la tabla 6 se muestra los datos obtenidos en cada parcela trabajada del SAF en las
profundidades establecidas, se obtiene el total y como resultado final el promedio del acumulado
total.

La Figura 26 expone una comparacion del carbono depositado del
suelo en dos SAF, cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis). Se observa en este caso que el SAF cacao contiene mayor
almacenaje de carbono (143.99 t/ha) en comparacion con el que contiene
naranja (72.73 t/ha).

Figura 26
Carbono almacenado en suelo en SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis)

-
150 ,? - o
100 R /¥
.../l__,.--f"""' i ~ Cacao
50 S -
. ~ Naranja
o L
t/ha
Cacao

Naranja

Nota: En la figura se visualiza las barras de comparacién del carbono depositado del suelo, donde
se puede ver que el SAF cacao contiene mayor almacenaje de carbono en comparacién con el
que contiene naranja.
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En la Tabla 6 vemos el analisis de varianza del carbono almacenado
en el suelo que hay entre el SAF cacao (Theobroma cacao L.) y el SAF
naranja (Citrus sinensis), donde se evidencia que el F calculado es mayor

que el F tabulado, entonces estadisticamente son diferentes.

Tabla 6
Prueba de normalidad para los datos del carbono almacenado en el suelo de los SAF
cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

Grupo Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
- Estadisti gl Sig. Estadisti gl Sig.
co co
Ton Caca 0,372 6 0,100 0,687 6 0,104
0
Naran 0,273 6 0,183 0,864 6 0,204

ja

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: La tabla vemos el analisis de varianza del carbono almacenado en el suelo que hay entre
el SAF cacao y el SAF naranja, donde se evidencia que el F calculado es mayor que el F tabulado.

Considerando el p-valor obtenido y comparandolo con un nivel de
significancia de 5%, se aprecia que los datos presentan normalidad, por
lo que es posible hacer uso de un procedimiento paramétrico para su
analisis respectivo. Para el caso que se sigue, es pertinente el uso de
una prueba estadistica paramétrica para realizar las comparaciones en
los grupos de estudio. Dicho procedimiento que se ajusta seria la t de

Student en muestra independiente.
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Tabla 7
T de Student para los datos del carbono almacenado en el suelo de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

Prueba de Levene de igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) de medias de error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior
Ton Se asumen 0.279 0.609 14.472 10 0.000 23.75667 1.64158 20.09901 27.41433
varianzas
iguales
No se asumen 14.472 8.180 0.000 23.75667 1.64158 19.98567 27.52766
varianzas
iguales

Nota: La tabla se muestra el trabajo estadistico a través del T de Student para los datos del carbono almacenado en el suelo de los SAF.

El p-valor resultado (inferior al nivel significativo del 5%) nos indica que existe diferencias entre los datos del carbono
depositado en suelo de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis). Descriptivamente se tiene que, en la
figura 26, existe una mayor proporcion de carbono depositado en suelo agroforestales del cacao (Theobroma cacao L.), respecto

al que se almacena del suelo agroforestal de la naranja (Citrus sinensis).
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4.1.2. CARBONO ALMACENADO EN HOJARASCA

La Tabla 8 expone los resultados de la reserva de carbono en la
hojarasca del SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis). Estos muestran al SAF de cacao (Theobroma cacao L.)
almacena 8.89 t / ha carbono, pero SAF naranja (Citrus sinensis) tuvo
3.67 t / ha de carbono almacenado.

Tabla 8

Resutados de datos para obtencion de carbono en hojarasca en SAF con cacao
(Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

SAF SAF cacao C t/ha SAF naranja C t/ha
M1 1.68 0.84
M2 1.22 0.61
M3 1.05 0.52
M4 1.85 0.93
M5 1.71 0.85
M6 2.26 1.13
M7 0.88 0.44
M8 0.87 0.44
M9 0.86 0.43
M10 1.59 0.79
M11 4.06 2.03
M12 1.96 0.98
M13 0.91 0.46
M14 2.50 1.25
M15 1.21 0.61
M16 0.96 0.48
M17 2.61 1.30
M18 1.99 1.00
M19 1.02 0.51
M20 1.73 0.86
PROMEDIO C 1.65 0.82

Nota: La tabla 8 muestra los resultados del almacenamiento de carbono en la hojarasca del SAF
de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis).
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Figura 27

Carbono almacenado en hojarasca de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis)
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Nota: La figura muestra la diferencia de cantidades de carbono almacenado entre
los SAF materia de estudio.

La figura 27 expone al SAF con mas almacenaje en carbono fue el
de cacao (Theobroma cacao L.).

Tabla 9

Prueba de normalidad para los datos del carbono almacenado en la hojarasca de los
SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk
Estadistic o] Sig. Estadistic o] Sig.
o o
Cacao 0,162 20 0,178 0,853 20 0,006
Naranja 0,162 20 0,181 0,852 20 0,006

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Nota: En la tabla 9 se observa la prueba de normalidad para los datos del carbono almacenado
obtenidos de la hojarasca de los SAF

Considerando el p-valor obtenido y comparandolo con un nivel de
significancia de 5%, se aprecia que los datos presentan normalidad, por
lo que es posible hacer uso de un procedimiento paramétrico para su
analisis respectivo. Para el caso que se sigue, es pertinente el uso de
una prueba estadistica paramétrica para realizar las comparaciones en

los grupos de estudio. Dicho procedimiento que se ajusta seria la t de
Student en muestra independiente.
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Tabla 10
T de Student para los datos del carbono almacenado en la hojarasca de dos SAF

Prueba de Levene de igualdad de varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl Sig. Diferencia Diferencia 95% de intervalo de

(bilateral) de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
Ton Se asumen 5,153 0,029 4,131 38 0,000 ,82300 ,19924 ,41967 1,22633

varianzas
iguales
No se asumen 4,131 27,918 0,000 ,82300 ,19924 ,41483 1,23117
varianzas
iguales

Nota: En la tabla 10 se observa la T de Student para los datos del carbono almacenado obtenidos de la hojarasca de los SAF de estudio.

El p-valor (inferior al nivel de significancia del 5%) nos indica que existe diferencias entre los datos del carbono depositado
en la hojarasca por SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis). Descriptivamente se tiene que, en la figura
27, existe una mayor proporcion de carbono depositado del suelo agroforestal de cacao (Theobroma cacao L.), respecto que

se almacena el suelo agroforestal de la naranja (Citrus sinensis).
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4.1.3. CARBONO ALMACENADO EN RAICES FINAS

La Tabla 11 expone los resultados del carbono depositado en raices
del SAF de cacao (Theobroma cacao L.). Para un horizonte de 0-10 cm,
es de 1.67 t/ ha, de un horizonte 10-20 cm es de 0.38 t/ ha y uno de 0.10
t/ ha es de 20-30 cm. En los primeros 0-10 cm, el almacenaje de carbono

es mas alto. Carbono de almacenamiento de raices 2.15 t / ha en total.

Tabla 11
Carbono almacenado en raices finas del SAF cacao (Theobroma cacao L.)
Profundidad Parcela 1 Parcela 2 Suma (P1 + Promedio
(T/Ha) (T/Ha) P2) (T/Ha)
0-10 1.62 1.72 3.34 1.67
10 - 20 0.32 0.45 0.77 0.38
20 - 30 0.11 0.09 0.20 0.10
total 2.05 2.25 4.30 215

Nota: En la tabla 11 se indica los resultados del carbono depositado en raices del SAF de cacao
dentro de las medidas establecidas para el estudio.
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La tabla 12 expone el carbono depositado en raices finas en SAF
naranja (Citrus sinensis). 4.30 t /ha para 0 - 10 cm de horizonte, 1.80 t
/ha para 10 - 20 cm de horizonte y 20 - 30 cm para 1.24 t/ha de horizonte.
A medida que el horizonte se encuentra a 0 - 10 cm de profundidad, el
almacenamiento de carbono organico es mayor. Las raices finas

acumulan carbono 7.34 t /ha.

EZ%?)/J? almacenado en raices finas del SAF naranja (Citrus sinensis)
Profundidad Parcela 1 Parcela 2 Suma (P1 + Promedio
(T/Ha) (T/Ha) P2) (T/Ha)
0-10 4.39 4.20 8.60 4.30
10-20 1.70 1.90 3.60 1.80
20-30 1.12 1.37 249 1.24
total 7.21 7.48 14.69 7.34

Nota: En la tabla 13 se indica los resultados del carbono depositado en raices del SAF de naranja
dentro de las medidas establecidas para el estudio.

Figura 28
Carbono almacenado en hojarasca de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis)
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Nota: En la figura 28 se puede observar la comparacion de los SAF de estudio respecto al carbono
almacenado en sus raices.

La Figura 28 expone una comparacion del carbono depositado en
raices finas de SAF cacao (Theobroma cacao L.) y SAF naranja (Citrus
sinensis). Como SAF naranja su almacenamiento de carbono en raices

finas es mayor (7.34 t / ha) en comparacion con SAF cacao (2.15t/ ha).
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Tabla 13
Prueba de normalidad para los datos del carbono almacenado en la raiz de los SAF
cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic o]l Sig. Estadistic gl Sig.
0 o
Cacao 0,306 6 0,082 0,783 6 0,041
Naranja 0,313 6 0,068 0,799 6 0,058

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: En la figura se observa la prueba de normalidad realizado para los datos del carbono
almacenado en la raiz de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

Considerando el p-valor obtenido y comparandolo con un nivel de
significancia de 5%, se aprecia que los datos presentan normalidad, por
lo que es posible hacer uso de un procedimiento paramétrico para su
analisis respectivo. Para el caso que se sigue, es pertinente el uso de
una prueba estadistica paramétrica para realizar las comparaciones en
los grupos de estudio. Dicho procedimiento que se ajusta seria la t de

Student por muestra independiente.

Tabla 14
T de Student para los datos del carbono almacenado en las raices de dos SAF

Prueba de Levene Prueba t para la igualdad de medias

de igualdad de

varianzas
F Si t o] Sig. Diferen Diferen 95% de
g. (bilate ciade ciade intervalo de
ral) medias  error confianza de
estand la diferencia
ar Inferio  Super
r ior
To Se 56 ,03 - 10 0,027 - ,66928 - -
n asume 04 9 2,58 1,7283 3,219 2370
n 2 3 59 8
varian
zas
iguale

S
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No se - 74 0,034 - ,66928 - -

asume 258 73 1,7283 3,290 ,1658
n 2 3 86 1
varian

zas

iguale

S

Nota: En la tabla se observa el t de student realizado con los datos del carbono acumulado en la
raiz de los SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis)

El p-valor obtenido (inferior al nivel de significancia del 5%) nos
indica que existe diferencias entre los datos del carbono depositado en
la raiz de SAF cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis).
Descriptivamente se tiene que, en la figura 28, se tiene que existe una
mayor proporcion de carbono depositado en suelo agroforestales de
naranja, respecto al que se almacena en el suelo agroforestal del cacao

(Theobroma cacao L.).

4.1.4. COMPARACION DE CARBONO ALMACENADO SAF CACAO
Y SAF NARANJA

El carbono depositado en el SAF cacao (Theobroma cacao L.) hace
un total de 147.79 t/ha y el SAF naranja (Citrus sinensis) hace un total de
80.89 t/ha, como se muestran en la tabla 16. Siendo este cacao el que

muestra gran almacenaje de carbono frente al de naranja.

Tabla 15
Carbono almacenado total en el sistema suelo de los sistemas agroforestales cacao
(Theobroma cacao L.) y naranja (citrus sinensis)

SAF Suelo Hojarasca Raices Total, C
Cacao 143.99 1.65 2.15 147.79
Naranja 72.73 0.82 7.34 80.89

Nota: En la tabla 16 se indica los resultados del carbono depositado en los suelos del SAF de
naranja dentro de las medidas establecidas para el estudio.
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A continuacion, de la tabla 16, muestra el diagrama de caja multiple,

mostrando la dispersidon de datos maximos, minimos y medias.

Tabla 16
Distribucién de datos de almacenamiento de carbono en los SAF

C Cacao C Naranja
Min 1.65 0.82
Q1 1.90 4.08
Mediana 2.15 7.34
Q3 73.07 40.04
Max 143.99 72.73

Nota: En la tabla se observa el diagrama de caja mudltiple, el cual indica la dispersién de datos
maximos, minimos y medias.

Figura 29
Distribucién de almacenamiento de carbono en los SAF por medio del Diagrama de
Caja Multiple

Carbono almacenado
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00 ‘{
40.00

20.00

Carbono Almacenado

0.00 = <
C Cacao C Naranja

SAF

Series1 Series2 Series3

Nota: En figura se observa muestra el diagrama de caja multiple, en el cual se indica la dispersion
de datos maximos, minimos y medias. Siendo; Series1 la dispersiébn maxima, Series2 la
dispersién Q1 y Series3 es Q3
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo general, comparar cantidad de carbono almacenado en
dos sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja
(Citrus sinensis) en el caserio estudiado, los resultados segun se
muestran en la Tabla 13, observandose que el SAF cacao (Theobroma ca
cao L.) es el que muestra mayor almacenamiento de carbono organico frente

al SAF naranja (Citrus sinensis), con una diferencia de 66.9 t/ha.

Un estudio realizado en Talamanca encontré6 que el C ha-1 de las
plantaciones boscosas de cacao (Theobroma cacao L.) en colinas y
valles oscilé entre 42 y 61 t C ha-1 (Segura, 2005). Ortiz et al. (2008)
encontraron resultados similares, evaluaron parcelas con un sistema
laurel-cacao de 25 afios que almacenaba de 43 a 62 toneladas de C ha-1.
Albrecht y Kandiji, (2003) informaron un almacenaje de carbono similar en
SAF humedos de tierras bajas en América del Sur. (39 - 102 t C ha™).

Andrade, et al.,, (2008), sobre el almacenamiento de carbono
estimado, margen bruto y costo de oportunidad para 5 usos terrestres
(cacao y platanos con arboles, monocultivo, Charales y bosque)
cambiarian el uso actual de la tierra para usar carbono. ElI mayor
contenido de tierra es la finca en Talamanca, Costa Rica. En total, la tierra
utilizada para las colinas almacena un 22% mas de carbono y un 47%
mas de carbono se almacena en los suelos de los valles. El bosque de
exhibicion es el sistema de almacenamiento con mayor contenido de
carbono, seguido de las plantaciones de cacao, bosques, platanos y
arboles, y finalmente el monocultivo. ElI suelo es gran depésito de

carbono (27-74%), después la biomasa aérea (15-57%).

A simple vista, in situ, se puede observar gran presencia de
hojarascas sobre la superficie del suelo en los terrenos con plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.) a diferencia del terreno con plantaciones de

naranja (citrus sinensis), desde ese punto se puede deducir que el
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suelo del SAF cacao (Theobroma cacao L.) presenta mayor cantidad de
materia organica, en consecuencia, el carbono organico sera mayor a

comparaciéon del SAF naranja (Citrus sinensis).

El primer objetivo especifico, determinar cantidad total de carbono
almacenado en muestras de suelo en plantaciones de cacao (Theobroma
cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), en la zona de estudio, en la Figura
26 se observa que SAF cacao (Theobroma cacao L.) acumula carbono
en el suelo un valor de 143.99 t/ha y SAF naranja (Citrus sinensis) fueron
72.73 t/ha, con diferencias significativas; son resultados similares a los
del estudio en Talamanca, donde se han encontrado arboles en cerros y
valles de 42 a 61 t/ha en los frondosos plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) (Segura, 2005). Resultados similares fueron
encontrados por Ortiz et al., (2008), quienes evaluaron parcelas con
sistemas laurel-cacao de 25 afos, que almacenan entre 43 y 62 t C ha'1
Albrecht y Kandji, (2003) Informe sobre almacenaje de carbono similar
en SAF humedos de tierras bajas en América del Sur (39 - 102 t C ha™).

FAO (2002) nos explica también que los factores climaticos y lo
cambios de vegetacion o uso de la tierra son importantes para explicar el
almacenamiento de carbono en periodos mas cortos. Como también la
fisiografia, topografia del terreno, altitudes, entre otros factores

ambientales.

Esto corrobora Osorio (2015), en su tesis, se menciona que el
almacenamiento de carbono organico aumenta con el aumento de altitud y
la tasa de almacenamiento tiende a disminuir. Jara (2016) también
menciond en su trabajo que los resultados obtenidos del almacenamiento
de carbono dependen principalmente de factores de largo plazo
vinculados con la formaciéon del suelo, aunque pueden verse fuertemente
alterados, degradados o mejorados por cambios de uso y manejo del
suelo. Ante esto Hernandez, J. et al., (2010) considera al suelo es
considerado un sumidero de carbono, por su capacidad de almacenar
formas organicas (1500 Pg a 1 m de profundidad y 2456 Pg a 2 m de
profundidad) e inorganicas (1700 Pg), significativamente superior en

comparacién con las vegetativas (650 Pg). Pg) y atmdsfera (750 Pg).
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Ademas del impacto ambiental, el secuestro de carbono del suelo puede
causar impactos sociales y economicos; Al aumentar la productividad del
suelo, se repercute en la seguridad alimentaria. Desde un punto de vista
ambiental, esta medida también deberia ayudar a prevenir o reducir la

degradacion del suelo.

Partiendo de los resultados en la Tabla 5 y 6, se muestra el valor de
Carbono almacenado en t/ha en cada profundidad establecida en la
metodologia, ante esto se puede evidenciar que el carbono almacenado
va disminuyendo al aumentar la profundidad; ante esto Kurniatun et al.,
(2011), menciona que el contenido de COS tiende a disminuir con la
profundidad; Asi, los mayores cambios en las existencias de carbono del
suelo se deben a cambios en la cobertura del suelo y ocurren en los
primeros 20-30 cm, aunque en realidad solo miden cambios en los
primeros 5 cm de la superficie. SANCHEZ et al. (2011), corrobora esta
informacion mencionando que la mayor acumulacion de MO y C se
registré en la superficie y decrecio en un 36% a los 15 cm de profundidad.
Ante esto Aguilera, (2000) nos dice que la materia organica del suelo

(MOS) se acumula tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo.

Con respecto al segundo objetivo especifico, determinar la cantidad
total de carbono organico almacenado en las muestras de hojarasca de
las plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis), en el caserio estudiado, la Tabla 8 y la figura 27, nos muestra
el resultado del carbono almacenado en hojarasca en ambos SAF, siendo
de 1.65 para el SAF cacao (Theobroma cacao L.) y 0.82 para el SAF

naranja (Citrus sinensis).

Estudios similares datan de carbono en biomasa de hojarasca con
valores de 4 t/ha a 9.97 t/ha (Concha, et al., 2007) y de 5.87 C t/ha. Estos
a su vez estan influenciados por la actividad microbiana del suelo que
acelera el proceso de descomposicion y mineralizacion. Gallardo, (2001)
corrobora esta informacion, indicando que la materia organica y la
actividad bioloégica que esta produce poseen gran influencia sobre las

propiedades quimicas y fisicas de los suelos.
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Es de importancia conocer la cantidad de carbono en la hojarasca
ya que esta subunidad actua como un sistema de reserva de carbono y
nutrientes que llegan al suelo, ademas que por medio de la hojarasca nos
da a conocer la cantidad de carbono que pasa desde la biomasa aérea a
los componentes subterraneos (Olguin et al., 2015); de puede visualizar
gran mayor cantidad de hojarasca en el area del SAF cacao (Theobroma
cacao L.) en comparacion al SAF naranja (Citrus sinensis), esto debido a

la poda de los arboles y a la cosecha del cacao (Theobroma cacao L.).

Con respecto al tercer objetivo especifico, sobre determinar la
cantidad total de carbono organico almacenado en las muestras raiz de
las plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis), en el caserio estudiado, en figura 28 se muestran los
resultados del almacenamiento de carbono en raices finas, teniendo en
el SAF cacao (Theobroma cacao L.) un almacenamiento de 2.15 t/ha y

SAF naranja (Citrus sinensis) 7.34 t/ha.

Estudios realizados por Poveda, et al., (2013) estimaron la cantidad
de carbono almacenado en 50 SAF de cacao de Waslala, Nicaragua,
hallando para raices finas 3.79 t C/ha. En el cuadro 10 y 11 se observo
que la mayor cantidad de raices finas se encuentra en la superficie y que
va disminuyendo a mas profundidad. Esto se debe a que las raices finas
estan encargadas de absorber nutrientes y agua, lo cual hay en grandes
cantidades en la superficie de la tierra. Esto corroboran Alfaro, et al.,
(2001), quienes mencionaron en su estudio que la concentracién de
biomasa radicular se encontraba principalmente en las primeras capas
del suelo, principalmente debido a la alta tasa de actividad bacteriana y

la acumulacién de nutrientes en el suelo, en esta capa superficial.

Jackson, et al., (1997) senalaron que la biomasa de las raices tuvo
una acumulacién promedio de 83 y 79% del total de raices viables en los
30 cm superiores de la estructura del suelo. Este estudio lo corrobora
Fujita & Yanagisawa (1999), los cuales demostraron que el
comportamiento exacto de las raices con respecto a la profundidad se

caracterizaba principalmente por una alta concentracion de biomasa en
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el primer centimetro de suelo. También esta de acuerdo con estudios de
Baker, et al., (2001) que notaron que 74% de 48 raices fines de un
bosque nativo de Quercus sp. se encontraron en la superficie de 15 cm,

durante el primer analisis de perfil de suelo de 45 cm

Las raices finas del SAF cacao (Theobroma cacao L.) van
disminuyendo, en cuanto a sus dimensiones y caracteristica fisicas, de
acuerdo va aumentando la profundidad; es decir, se observa la raiz
principal y raices secundarias en las muestras tomadas de 0 — 10 cm y
van disminuyendo hasta obtener solo pelos absorbentes en la muestra
de 20 — 30 cm. En el SAF naranja (Citrus sinensis) se puede observar
todo lo contrario al SAF cacao (Theobroma cacao L.), obteniéndose

mayor peso fresco de raices finas en la muestra de 20 — 30 cm.

Con respecto al cuarto objetivo especifico, determinar la cantidad
total de carbono organico almacenado en las muestras de dos sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis), en el caserio estudiado, los resultados con razén al carbono
reservado en el SAF cacao (Theobroma cacao L.) hace un total de 147.79
t/ha y el SAF naranja (Citrus sinensis) hace un total de 80.89 t/ha, se
observa en el cuadro 13 que nos da el total de carbono acumulado en el
suelo de ambos SAF, viéndose grandes cantidades de carbono
almacenado en el sistema suelo, y Segura (1997) indica que el
almacenamiento de carbono depende de la especie y densidad de
cultivo, la MOS y el manejo agroforestal al que esta sujeto. De manera
similar, SIFEM (2000) afirma que los sumideros de carbono persistentes
pueden contener grandes sumideros de carbono y, en algunos casos,
parecerse a los desechos que se encuentran en los bosques

secundarios.

Similar resultado es el que obtuvo Bartra, (2011) quien en su tesis
menciona que el carbono total obtenido por el sistema de bosque raleado
de produccion de cacao (Theobroma cacao L.) fue mayor que el
tradicional. Aportando estos resultados Connolly y Corea, (2007),

menciona en su tesis que el suelo representa entre el 76.07 a 87.12 %
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de carbono almacenado en los sistemas evaluados, siguiéndole la
biomasa aérea de 10.36 a 21.06 %.

Se estim¢é también que el SAF cacao (Theobroma cacao L.)
almacen6 mas carbono en el sistema suelo que el SAF naranja (Citrus
sinensis). Ante esto Andrade et al. (2002) en su estudio, menciona que
el bosque de galeria es el sistema de almacenamiento de mayor cantidad
de carbono, seguido del cultivo de arboles de cacao (Theobroma cacao
L.), también se informd que el suelo es el mayor sumidero de carbono
(27 - 74%), seguido de la biomasa aérea (15 - 57%). Al respecto, Ruiz
(2002) aporta que AFS no solo es una alternativa a la produccién
sustentable, sino también una oportunidad para incrementar los ingresos
a través de la venta de servicios ambientales al reducir el dioxido de
carbono en el ambiente. La atmdsfera y el desarrollo de estos mercados
pueden conducir al surgimiento de nuevas actividades econdmicas y la
creacién de oportunidades de empleo e ingresos para los propietarios de

estos recursos.

La cantidad total de carbono organico almacenado en los SAF
cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), presentan
diferencias considerables, y esto corresponderia en gran parte al carbono
organico almacenado en el suelo, que segun los resultados obtenidos se
veria influenciado en gran parte por la descomposicion de la materia
organica generado de la poda de los arboles y la cosecha del cacao
(Theobroma cacao L.), éste ultimo se realiza en el mismo lugar; caso que

no sucede en el SAF naranja (Citrus sinensis).
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CONCLUSIONES

En relaciéon al objetivo general, se compardé la cantidad de carbono
organico almacenado en dos sistemas agroforestales de cacao
(Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis) en el caserio objeto de
estudio, se concluye que el SAF que almacen6 mas cantidad de carbono
en el sistema suelo, fue el SAF cacao (Theobroma cacao L.) almacenando
147.79 t/ha (fuentes: suelo 143.99 t/ha, hojarasca 1.65 t/ha y raices 2.15
t/ha) comparacion al SAF naranja (Citrus sinensis) que solo almacend
80.89 t/ha (fuentes: suelo 72.73 t/ha, hojarasca 0.82 t/ha y raices 7.34 t/ha).

En relacidn al primer objetivo especifico, se determiné la cantidad total de
carbono organico almacenado en las muestras de suelo de las
plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis),
en el caserio objeto de estudio; donde se determina la cantidad de carbono
organico en el suelo, siendo 143.99 t/ha para el SAF cacao (Theobroma
cacao L.) y 72.73 t/ha para el SAF naranja (Citrus sinensis), llegando a

observar una diferencia significativa.

En relacion al segundo objetivo especifico, se determiné la cantidad total
de carbono organico almacenado en las muestras de hojarasca de las
plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis),
en el caserio objeto de estudio; siendo la cantidad de carbono organico en
hojarascas, 1.65 para el SAF cacao (Theobroma cacao L.) y 0.82 para el

SAF naranja (Citrus sinensis).

En relacién al tercer objetivo especifico, se determiné la cantidad total de
carbono organico almacenado en las muestras raiz de las plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus sinensis), en el caserio
objeto de estudio obteniendo la cantidad de carbono organico en raices
finas, teniendo en el SAF cacao (Theobroma cacao L.) un almacenamiento
de 2.15 t/ha y SAF naranja (Citrus sinensis) 7.34 t/ha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que los datos de este estudio, pueden ser empleados como
valores de referencia en cuanto a la cantidad de carbono organico
almacenado en los SAF de cacao (Theobroma cacao L.) y naranja (Citrus
sinensis), y continuar cuantificando el carbono de otros sistemas de
produccion, para seguir encontrando nuevos reservorios de carbono
sostenibles y asi generar mayores opciones de ingresos por servicios

ambientales a los propietarios de estos recursos.

Se recomienda disefar nuevos sistemas de produccién que aporten
significativamente a la captura de carbono, y asi contribuir en parte al

medio ambiente, el dafio causado por el hombre.

Se recomienda establecer los instrumentos, mecanismos y condiciones
necesarios para la implementacion de pago de servicios ambientales, por
la captura de carbono, motivando asi la participacion de los pequefios

productores en los mercados de servicios ambientales.

Se recomienda a las instituciones publicas como el Ministerio de Medio
Ambiente (MINAM), Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP), Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR),
Gobiernos Regionales, entre otros; instituciones privadas y/o ONG's,
participar en este tipo de trabajo a fin de obtener una data sobre la captura
de carbono organico en distintos SAF y considerar la valoracion del servicio
ambiental que nos proporcionan, generando asi un desarrollo sostenible

para la region y el pais.

A las autoridades y alumnos del Programa Académico de Ingenieria
Ambiental de la Universidad de Huanuco, se recomienda incluir dentro de
la malla curricular asignatura que abarquen el tema de captura y
almacenamiento de carbono organico y a su vez realizar trabajos de
investigacion sobre captura de carbono en SAF para proponer alternativas
de mitigacién a las emisiones de GEIl y servicios ambientales.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “COMPARACION DE LA CANTIDAD DE CARBONO ORGANICO ALMACENADO EN DOS SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CACAO (Theobroma cacao L.) Y NARANJA (Citrus sinensis), EN EL CASERIO DE PUERTO
NUEVO, DISTRITO DE LUYANDO, PROVINCIA LEONCIO PRADO, DEPARTAMENTO DE HUANUCO, 2021”
TESISTA: VARA ESTRADA KENIA
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MUESTRA
¢ Existe diferencia en la Compararla cantidad HIPOTENS VARIABLE Peso fresco y El trabajo Inves
cantidad del carbono decarbom organico GENERAL DEPENDIENTE seco corresporde altpo  Igaclon no considera
almacenado en dostipos en dos sistemas Existe Carbono organico , de investigacion la  pobladon de
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fendbmeno sin
introducir
modificadones:
tal cual (Rojas,
2015h

considera férmulas
para el calculo de
poblaciérL La
poblacién esta
representada por los
sistemas
agroforestales de
Cacao y naranja, que
involtmahojarasca,
ral>y sudo Dichos
sistemas forestales
estan ubicados en el
caserio de Puerto
Nuevo, distrtto de
Luyando, provinda
de Leoncio Prado,
departamento
Hudnuco. El estudio
se llevara a cabo en
el periodo de tiempo
de mayo vy junio del
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Leoncio Prado,
departamento de
Huanuco? -;Cual es la
cantidadtotal de
carbono organico
almacenado en las
muesfras de de las
plantadones naranja, en
el caserio de Puerto
Nuevo, Distrtto de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de

Huanuco?

-¢,Cual es
lacantidadtotal de
carbono organico

almacenado en las
muesfras

Nuevo, Distrito de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de

Huanuco.

(o] Determinarla
cantidadtotal de
carbono organico
almacenado en las
muestras de
hojarasca de las
plantadones | & ca
naranja, en el
caserio de Puerto
Nuevo, Distrito de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de

Huinuca.

(0] Determinarla
cantidadtotal de
carbono organico
almacenado en las
muestras ra .z d e |
plantadones | =
naranja, en el
caserio de Puerto
Nuevo, Distrito de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Sistemas
Agroforestales

Numero de
plantaciones

202L Las
coordenadas de
ubicacion se
encuentran en el
Anexo NZ04
MUESTRA. se
delimitara los

espacios muéstrales
mediante un disefo
de muestreo al azar
estratificado, para
ello se trabajara con
de 500 rn2, (50 m x
10
m), ubicadas al azar
dentro terreno,
dentro de ella se
establecera una sub
parcela de 50x5 m
para el muestreo de
hojarascas que
estara dividido en 20
partes por igual
(Macdicken, 1997 h
Para el muestreo
de carbono organico
en el suelo y raices
se establecera
dossub de 5x 25 m,
dentro de ellos se
delimitara dos (02) las
de | m2 ubicadas al
azar dentro de cada
parcela
individualmente
(ICRAF, 2009h
Arevalo etal 003
recomiendan
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de raiz de las
plantadones decacaoy
naranja, en el caserio
de  Puerto  Nuevo,
Distrito de Luyando,
provinda Leoncio Prado,
departamento de
Huanuco? -;Cual es la
cantidadtotal de
carbono organico
almacenado en las
muesfras de dos
sistemas agroforestales
decataoy naranja, en el
caserio de  Puerto
Nuevo, Distrtto de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de
Huanuco?

- Determinarla

cantidadtotal de
carbono organico
almacenado en las
muestras de

dossistemas
agroforestales
decacaoy naranja, en
el caserio depuerto
Nuevo, Distrito de
Luyando, provinda
Leoncio Prado,
departamento de
Huanuco

Los objetivos
especificos nose
corresporden con la
participacion de la
hipétesis, porque no

son inErendales
debido a que el
presentetrabajo

corresporde al tipo
de investigad on
desmpttva
transversal

muestrear hasta una
profundidad de
30cm, en rangos
deO- 10cm; 1020 cm
y 20-30 cm
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ANEXO 2
HOJA MUESTREAL DE CAMPO

HOJA MUESTREAL DE CAMPO CULTIVO CACAO
PARCELA MUESTREO N° PESO FRESCO (kg) PESO SECO (kg)
M1 0.11 0.08
M2 0.09 0.06
M3 0.03 0.05
M4 0.13 0.09
M5 0.12 0.09
M6 0.13 0.11
M7 0.05 0.04
M3 0.06 0.04
M9 0.06 0.04
MAXIMINIO HOJARASCA V10 0.09 0.08
M11 0.20 0.17
M12 0.12 0.10
M13 0.05 0.05
M14 0.15 0.12
M15 0.07 0.06
M16 0.06 0.05
M17 0.16 0.13
M18 0.12 0.10
M19 0.06 0.05
M20 0.10 0.09
Fuente. Elaboracién propia
HOJA MUESTREAL DE CAMPO CULTIVO CACAO
PARCELA MUESTREO N°® PESO FRESCO (g) | PESO SECO (g)
0-10 cm 0.048 0.02
RAICES PARCELA 1 | 10- 20 cm 0.01 0.005
MAXIMINIO 20 - 30 cm 0.006 0.002
0-10 cm 0.05 0.02
RAICES PARCELA 2 | 10- 20 cm 0.014 0.01
20 - 30 cm 0.004 0.001

Fuente. Elaboracién propia
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HOJA MUESTREAL DE CAMPO CULTIVO MNARANIA
PARCELA MUESTREO N° PESO FRESCO (kg) PESO SECO (kg)
nM1 0.04 0.03
M2 0.07 0.06
M3 0.06 0.05
M4 0.05 0.04
M5 0.02 0.01
Mo 0.03 0.02
M7 0.05 0.04
M2 0.05 0.04
M9 0.08 0.07
TRUNLLO HOJARASCA V10 0.02 0.01
M1l 0.02 0.01
Mi2 0.02 0.02
M13 0.04 0.03
nM14 012 0.10
M15 0.15 0.13
M16 0.02 0.02
M7 0.07 0.06
M8 0.02 0.01
nM19 0.04 0.03
M20 0.06 0.06
Fuente. Elaboracién propia
HOJA MUESTREAL DE CAMPO CULTIVO MNARANIA
PARCELA MUESTREO N° PESO FRESCO PESO S5ECO
(g) (g)
0-10cm 0.15 0.06
RAICES PARCELA 1 10- 20 cm 0.05 0.02
TRUJILLO 20 -30 cm 0.03 0.02
0-10cm 0.14 0.06
RAICES PARCELA 2 10- 20 cm 0.0e 0.03
20 -30 cm 0.04 0.02

Fuente. Elaboracién propia

98




ANEXO 3
RESULTADOS DE LABORATORIO DEL ANALISIS DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DEPARTAMENTO CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

Laboratorio de Conservacion de Suelos

ANALISIS DE SUELOS - CARACTERIZACION

Procedencia: Caserio Puerto Nuevo — Distrito de Luyando

Predio: Trujillo Solicitante: KENIA VARA ESTRADA Fecha: 01/09/2021
I Analisis mecanico
Muestra | CoE N P CATIONES CAMBIABLES ( me / 100 g suelo )
| pH | COCa | M.O % ppm K:0
Mmh/ | Aren Limo Arcilla Densidad % % (% Kg / ha T 1
cm a % % Aparente m.o. | | |
% il 0.048) cic ca Mg K Na |Al+H | %SB i % AC | CiCe
Muestra ! |
T
1 Naranja 0-10 1.98 | '
5 | Narenja 10-20 177 f
3 Naranja 20-30 1.71
4 | Naranja 0-10 1.76 =
5 Naranja 10-20 1.61
& | Naranja 20-30 1.49 =
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ANEXO 3
FOTOS DE LA EJECUCION DE LA TESIS

Figura 30
Supervision y evaluacién del jurado in situ

Nota: visita y supervision de parte del jurado al area de desarrollo de la investigacion.

Figura 31
Fase de laboratorio de la tesis

0 e 1]
i d e i
T SR H

Nota: trabajo desarrollado en el laboratorio de suelos de la UNAS

100



ANEXO 4
MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

IMAPA DE UBICACION DISTRITO DE LUYANDO)|

RaAs LA FYROE IUUB00
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T M ¥ F
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o X ¥ z
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ANEXO 5
DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Pérdida de Concentracidn

ecosistemas naturales scumulada de Carbono
en la atmasfera

EFECTOS |

Disminucidn de Liberacion de gases
sumideros naturales de efecto invernadero

“Comparacion de la cantidad de carbono organico
PROBLEMA almacenado en dos sistemas agroforestales de cacao y
naranja, en el caserio de Puerto Muevo, Distrito de Luyando,
provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco 2021"

Incremento en la
temperatura mundial

Quema de basura en
las parcelas

CAUSAS Rozo y quema de Usoindiscriminado de Generacidn de RR.S5. Industrializacion del
bosgues plaguicidas organicos e inorganicos cacao y naranja

‘ Malas practicas ‘ ‘ Quema de

agricolas combustibles fdsiles
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ANEXO 6
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

) Conservacion y proteccion Baja concentracion Carbono
FINES INDIRECTOS de ecosistemas naturales acumulado en la atmadsfera

Fomento e instalacion Minima liberacion de gases

FINES DIRECTOS
) de sumideros naturales de efecto invernadero

RR.S5. en las parcelas

‘ Adecuado manejo de

Temperatura mundial
ideal

“Comparacion de la cantidad de carbono organico almacenado en
dos sistemas agroforestales de cacao y naranja, en el caserio de
Puerto Nuevo, Distrito de Luyando, provincia Leoncio Prado,
departamento de Huanuco 2021"

J Uso de bosques Correcto uso necesario Industrializacién del cacao Reduccidn de RR.SS.
OBIJETIVOS secundarios y no primarios de plaguicidas ¥y naranja sostenible organicos e inorganicos
MEDIOS Buenas practicas Utilizacidn de combustibles
] agricolas amigables con el medio ambiente
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