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I.  INTRODUCCION

El didxido de carbono (CO;), es uno de los gases de efecto invernadero
mas importantes producido por las actividades humanas, una de las cuales es
la deforestacién. En los ultimos 150 anos, esta forma de utilizar los recursos
naturales ha contribuido en forma muy significativa al aumento de las
concentraciones de CO, en la atmdsfera de la tierra. Actualmente, cerca de un
20% de las emisiones de CO; resultan de la eliminacion y degradacion de los
ecosistemas forestales. La detencidon de la deforestacion y la reversion a través
de la reforestacidon y manejo sustentable, implica recapturar el CO,, disminuir la
concentracién de gases de efecto invermadero en la atmdsfera y reducir el
calentamiento global (SCHLEGEL, 2001).

Una forma de mitigar estos efectos y reducir las emisiones, es
secuestrandolo, fijandolo o capturandolo y manteniéndolo el mayor tiempo
posible en la biomasa vegetal y en el suelo. El primer caso se logra a través de
la fotosintesis y en el segundo a través de la descomposion y mineralizacion de
la materia organica.

Dentro de este contexto, la estimacion adecuada de la biomasa de un
sistema agroforestal y bosque secundario, constituye el elemento de gran
importancia debido a que permite determinar las cantidades de carbono
existentes en cada uno de estos sistemas, y asi poder determinar la cantidad
potencial de carbono que puede ser fijado en una determinada superficie.

La selva peruana presenta una gran diversidad genética y el cacao es

particularmente uno de los cultivos con mayor potencial que bien podria
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aprovecharse con técnicas sencillas por parte de los productores y asociar a
diferentes sistemas forestales. Los sistemas agroforestales constituyen una
alternativa estable de uso de suelo. Tales sistemas mejoran la eficiencia y
procuran un' mayor bienestar a los productores y agricultores. La consolidacion
del desarrollo basado en la productividad agricola y la sostenibilidad ecolégica,
ha movido el interés de organismos financieros y de instituciones donantes por
auspiciar proyectos cuyos objetivos primordiales sean la preservacion de la
biodiversidad, la promocién de sistemas alternativos de produccién agricola
(sistemas agroforestales) y de otros usos que lleven a la utilizacion integral de
los recursos naturales.

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en que los
sistemas agroforestales con cacao ofrecen mayores ventajas comparativas,
econdémicas en relacion a otros usos del sueio como el caso de los bosques
secundarios, siendo los sistemas agroforestales los que constituyen uno de los
mas importantes sistemas productivos en la zona de Tingo Maria no soélo por
los ingresos econdémicos que genera al nucleo familiar, sino tambien por su
contribucion en la conservacion de biodiversidad y ultimamente, por su funcion
como sumideros de carbono; en tal sentido se plantea como hipdétesis de que
los sistemas agroforestales con cacao ofrecen mayores ventajas comparativas
en relacion a los sistemas de uso de la tierra, ingresos econémicos, contribuye
ala cqnservacién de la biodiversidad y almacena carbono en méyor proporcién

que los bosques secundarios.



Considerando lo antes mencionado se ha planteado el presente trabajo,

cuyos objetivos son los siguientes:

a. Comparar el contenido de carbono almacenado en los diferentes
componentes del SAF cacao + laurel Cordia alliocdora y bosque
secundario de las mismas edades.

b. Comparar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea
entre el SAF cacao + laurel Cordia alliodora y bosque secundario en tres
edades.

cC. Realizar una comparacion de estimacion de carbono total aimacenado
en un SAF cacao + laurel Cordia alliodora versus un bosque secundario
en las edados de 9, 10y 11 anos.

d. Determinar la valorécién‘ econémica del SAF ‘con caéao y bosdue

secundario.



IIl. REVISION DE LITERATURA

2.1. Condiciones edafo - climaticas para el cuiltivo de cacao (Theobroma
cacao L.)

MINAG (2004), asevera que el crecimiento, desarrollo y la buena
producciéon del cacao estan estrechamente relacionados con las condiciones
medio ambientales de la zona donde se cultiva. Es por ello que los factores
climaticos influyen en la produccion de una plantacion, por lo tanto, las
condiciones térmicas y de humedad deben ser satisfactorias para el cultivo por
ser una planta perenne y que su periodo vegetativo como la época de floracion,
brotamiento y cosecha esta regulado por el clima.

Sobre la temperatura menciona que es un factor de mucha importancia
debido a su relacion con el desarrollo, floracion y fructificacion del cultivo de
cacao. Ei efecto de temperaturas bajas se manifiesta en la velocidad de
crecimiento vegetativo, desarrollo de fruto y en grado en la intensidad de
floracion. Asi mismo, controla la actividad de las raices y de los brotes de la
planta. Donde la temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los
valores siguientes: minima de 23°C, maxima de 32°C y éptima de 25°C.

En cuanto a la altitud sefala que el cacao crece mejor en las zonas
tropicales cuitivandose desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud.
Sin embargo, en latitudes cercanas al ecuador las plantaciones desarroilan
normalmente en mayores altitudes que van del orden de los 1000 a 1400

msnm.
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En cuanto a la luminosidad hace referencia a que la luz es otro de los
factores ambientales de importancia para el desarrollo del cacao especialmente
para la fotosintesis, la cual ocurre a baja intensidad aun cuando la planta este a
plena exposicion solar, por eso es recomendable la siembra de otras plantas
para hacer sombra, debido a que las plantaciones jévenes de cacao son
afectadas por la accidn directa de los rayos solares.

ALEGRE et al., (2000), mencionan que la planta utiliza CO; vy libera O,
durante el proceso de la fotosintesis; asimismo, almacena componentés de
carbono en sus estructuras lenosas por periodos prolongados, por o que se le
debe considerar como reserva natural de carbono. Por otro lado, es conocido
que la capacidad de los ecosistemas agroforestales (asociacion de arboles con
otros cultivos, arbustos, herbaceas o pastos) para almacenar carbono en forma
de biomasa aérea, varia en funcion de la edad, diametro, altura de los
componentes arboreos como la densidad de poblacién de cada estrato y por

comunidad vegetal.

2.1.1 Exigencias del suelo

MINAG (2004), sefala que el cacao requiere suelos muy ricos en
materia organica, profundos, franco arciliosos, con buen drenaje y topografia
regular, con pH que oscilan entre 4.0 y 7.0. El factor limitante del suelo en el

desarrollo del cacao es la delgada capa humica.
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2.1.2. Demanda, oferta y servicios ambientales en el cultivo del

cacao

La oferta ambiental de los ecosistemas para el cultivo de cacao
es favorable siempre que cuando se encuentra en altitudes no mayores de 900
msnm, asi como en ecosistemas donde las temperaturas no sean menores de
22°C, aquellos lugares donde la radiacion solar no sea del 100% sino que
exista sombra, en la cual se utilicen arboles forestales de diferentes especies
como pacae, guaba y platano como sombra temporal, estos arboles
agroforestales nos brindan varios servicios ambientales como la captura de -
carbono .o el secuestro de carbono, asimismo el ciclo cerrado de nutrientes
generando una gran cantidad de biomasa, de 250 kg. ha. Con ello la gran
cantidad de microorganismos del suelo que forman humus y posteriormente las
sustancias nutritivas para el cacao, se genera también un microclima favorable
para la floracion, fructificacién y produccion sostenible del cacao, debido a que
el ataque de plagas y enfermedades seran en proporciones minimas. Otros
servicios ambientales del cultivo de cacao conjuntamente con los arboles de
sombra es que desarrollan gran cantidad de biomasa, por las hojarascas,
humus y materia organica (Andrade y Segura, 2005, citados por ZAVALA,

2007).

2.2. Ecologiay botanica del laurel (Cordia alliodora R.)
El laurel (Cordia alliodora) es una especie nativa de América
tropical que se distribuye desde los 25° de latitud Norte en la costa del Pacifico

en México, hasta los 25° Sur en Argentina (JOHNSON y MORALES, 1972). En
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la vertiente Atlantica de América Central, el laurel crece desde el nivel del mar
hasta 800 m de altitud y hasta 1200 m en la vertiente del Pacifico (BOSHIER y
MESEN, 1989). E! laurel alcanza su maximo desarrollo en el bosque humedo
tropical y muy hdmedo tropical, con precipitaciones mayores de 2000 mm
anuales, aunque puede crecer en zonas secas con alrededor de 1000 mm
anuales. El laurel es tipico del bosque secundario y se establece rapidamente
en terrenos abiertos; tiene madera de alta calidad para ebanisteria, siendo una
de las de mayor importancia econémica (CORDERO et al., 2003).

El laurel presenta un crecimiento inicial en altura muy rapido, con
tasas de hasta 3 m afo’ durante los primeros 5 afos de edad en sitios
optimos. En condiciones menos favorables, los incrementos medios anuales
son aproximadamente 1.5 m en aliura y.1.4 cm de dap (diametro a la altura del
pecho). |

LAMA (2002), mencior;a que la proyeccion econdémica del laurel
es a partir de quince anos, donde:
1 arbol de laurel = 1.5 m>x 420 pies tablares = 630 pies
630 pies tablares arbol™ x S/.1.7 = $/.1071 arbol™ = $.306 arbol
514000 arboles x $.306 = $.157 284000

Si un agricultor siembra una hectarea

100 arboles ha” x $.306 &rbol” = $.30600 x 3.5 = S/.107100.00

2.3. Sistema agroforestal (SAF)
Segun el International Council for Research in Agroforestry (ICRAF

2002) “La agroforesteria es un sistema sustentable de manejo de cultivos y



tierra que procura aumentar los rendimientos en forma continua, combinando la
produccion de cultivos forestales arbolados (que abarcan frutales y otros
cultivos arboreos) con cultivos de campo o arables y/o animales de manera
simultanea o secuencial sobre la misma unidad de tierra, aplicando ademas
practicas de manejo que son compatibles con las préacticas culturales de la
poblacion local”.

El objetivo de los SAF es optimizar los efectos benéficos de las
interacciones del componente maderable con el componente animal o cultivo,
segun las condicicnes economicas, ecoldgicas y sociales predominantes. Estos
sistemas representan una alternativa para los productores porque reducen la .
dependencia de un solo cultivo, permiten desarrollar actividades productivas
econdmica y ambiantaimente mas sostenibles y representan una practica con

gran potencial para la captura de carbono (ORTIZ y RIASCOS, 2006).

2.3.1. El laurei en sistema agroforestal (SAF)

El laurel tiene caracteristicas apropiadas como arbol de sombra
de cacao (Theobroma cacao); es de fuste recto y delgado de 15-30 m, con
minima bifurcaciéon, de copa angosta, rala, abierta y notoria capacidad de
autopoda, se puede propagar por pseudoestacas (GRAVES y MCCARTER
1990; BOSHIER y LAMB, 1997; CALVO y MELENDE?Z, 1999).'En la zona de
Talamanca (Costa Rica) y Bocas del Toro (Panamd), el laurel regenera
profusamente en los cacaotales, constituyéndose en una de las especies

principales del dosel de sombra (SOMARRIBA 1994; SOMARRIBA et al.,
2003).
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El manejo del asocio cacao-laurel no estd orientado
exclusivamente a favorecer la produccidon de cacao mas bien se busca un
balance que permita la produccién rentable de cacao y madera (SOMARRIBA
et al., 1996). El ingreso por produccién de cacao y venta de madera es un
aspecto que el agricultor tiene en cuenta al seleccionar las eépecies para
sombra, los analisis financieros favorecen el uso de maderables como sombra

de cacao (SOMARRIBA y BEER, 1999).

2.3.2. Sistemas agroforestales como sumideros de carbono
En principio, la capacidad de secuestrar carbono de cualquier
ecosistema terrestre depende principalmente de dos componentes: el area total
de esos ecosistemas y el numero de arbcles por unidad dé area. Los SAF
pueden contener sumideros considerablemente grandes de carbono y en
algunos casos se asemejan a los encontrados en bosques secundarios.

(ORTIZ y RIASCOS, 2008).

2.3.3. Importancia de los sistemas agroforestales en la fijacion de
carbono

La fijacion y almacenamiento de carbono en los SAF son una

alternativa para dar valor agregado a la produccién que podria tener un gran

potencial e importancia para los productores (AVILA et al., 2001). En algunos

casos, el carbono acumulado en estos sistemas es similar a aquellos

encontrados en bosques secundarios, en este contexto son una opcion para

almacenar carbono (MONTENEGRO y ABARCA, 1999).
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2.4. Bosque secundario

Segun FINEGAN (1992), el bosque secundario es aquella masa vegetal
leflosa que se desarrolla en tierras abandonadas después de que su
vegetacion original fue destruida por la actividad humana y que después se
regenera en forma rapida, hasta formar un bosque.

Los bosques secundarios en la actualidad ha tomado interés en la
investigacion, debido a que son vegetacion lefiosa que se establece luego que
el suelo ha sido abandonado por accion de la agricultura migratoria (TCA,
1999), en su mayoria pasan por varias fase de sucesion vegetal, llamado en las

zonas como “purmas” o “barbecho” (BUENDIA, 1996).

La cantidad de biomasa acumutada por el crecimiento de los arboles en
los bosques disminuye gradualmente conforme aumenta la edad del bosque, y
por lo tanto, su potencial de secuestro de carbono también disminuye. Sin
embargo, esto no quiere decir que los bosques en los diferentes periodos de
crecimiento no fijen carbono. Esta variabilidad que muestran los bosques
naturales con respecto a las caracteristicas de captura y almacenamiento de
diéxido de carbono sirve de base para disefar diferentes alternativas de
manejo de bosques naturales y de ecosistemas forestales para que contribuyan
al almacenamiento o no a la emision de CO, (FINEGAN 1997 y KYRKLUND,
1990).
ANDERSON y SPENCER (1991), mencionan que la velocidad
gue en los bosques secundarios el secuestro de carbono varia grandemente.

SMITH et al., (1997), menciona que la producciéon de biomasa y la capacidad

de almacenamiento de carbono por la plantas es determinada por las zonas de
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vida, los sitios, las especies y la etapa de desarrollo en que se encuentren, el
manejo (por ejemplo, periodo de rotacion para plantaciones forestales).

HERRERA y ALVARADO (1998), mencionan que los factores de
sitio son las variables ambientales que determinan la calidad del terreno y el
potencial productivo del sitio para un determinado cultivo o sea agricola o
forestal, pues permite estimar la productividad, .por ejemplo, cantidad de
biomasa.

MORAN et al., (2000), indicah que las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo de cada sitio también influyen en la tasa de regeneracion
del bosque. También hace referencia que la disponibilidad de los nutrientes, la
presencia o ausencia de elementos toxicos, la permeabilidad, la presencia de

capas compactadas, la profundidad, entre otros factores.

2.5. Efectos de la concentracion de diéxido de carbono

2.5.1. Diéxido de carbono

Es fundamental en el equilibrio gaseoso, una parte de él se
preserva en la atmosfera, otra en forma de carbonatos, va a dar a los océanos,
donde los organismos marinos lo depositan en el fondo del mar y una tercera
parte, tomada por los vegetales, es retenida en sus tejidos y parcialmente
introducida al suelo donde se fosiliza, una pequena fraccion se agrega también
por emisiones volcanicas. Ef CO, es el principal gas de efecto invernadero
(GEIl), responsable de las dos terceras partes de voliumenes emitidos y
calentamiento proporcional (UNEF.D y GENS, 1992).

LOPEZ (1998), menciona que los bosques regulan el 70% del

flujo de carbono entre la biosfera y la atmésfera, se explica esto por los altos
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contenidos de moléculas carbonicas en la xiolomasa, la lignina y celulosa estan
conformadas en 49% de carbono, 2.2 t que son capaces de generar 1t de

carbono.

2.5.2. Efecto invernadero

CENTRO HADLEY (2002), sostiene que el efecto invernadero es
un fenémeno atmosférico natural que permite mantener la temperatura del
planeta, al retener parte de la energia proveniente del sol. Como resultado del
efecto invernadero, la tierra se mantiene lo suficientemente caliente como para
hacer posible la vida sobre el planeta.

BATET y ROVIRA (2002) manifiestan que la atmosfera recibe la
radiacion procedente del sol y emite longitudes de onda diferentes: radiacion
ultravioleta (absorbida, en parte, por el ozono estratosférico antes de que llegue
a la superficie terrestre), radiacion visible que pasa a través de la atmésfera y
recibimos en la superficie terrestre como luz, y la radiacion infrarroja que cruza
la atmaosfera y recibmos en forma de calor. Los rayos infrarrojos son
absorbidos principalmente por el CO» y el vapor d>e agua de la atmésfera. De la
radiacion que llega a la superficie terrestre, una parte se retiene y la otra se
reemite a la atmodsfera en forma de calor. Este calor es captado de nuevo, por
el CO, y el vapor de agua atmosferico, generando el denominado efecto
invernadero.

ANDRASKO (1990) y PNUD (1997), manifiestan que los
principales gases producto de la actividad humana, que contribuyen a la

amplificacion del efecto invernadero, son el didxido de carbono (CO,), vapor de



-28-

agua (H20), el metano (CH.), los oxidos nitrosos (N2O), los cloro- fluro-
carbonados (CFCS), éxidos de nitrogeno (NOy), mondxido de carbono (CO) y el

ozono troposférico (Os).

2.5.3. Causas y consecuencias del cambio climatico global

BATET y ROVIRA (2002), afirman que la principal causa del
cambio climatico global es la emisién de gases provenientes de la combustion
de fuentes de energia fosil (petréleo, carbdn, gas, entre otros), desde el inicio
de la era industrial (1850), donde las emisiones antropogénicas han aumentado
considerablemente la concentracion de CO, en el aire. Hoy en dia, los
combustibles fosiles son la principal fuente energética y aportan el 80% de la
energia consumida en el mundo. Siendo el balance anual nAeto de emisiones a
la atmésfera de 3000 millonés de toneladas/ano (considerando las absorciones
por los sumideros naturales tal como los bosques, otra vegetacion y mares.

El IPCC (2001) afirma que con el inicio de la revolucidon industrial,
la concentracion de los GEI de la atmbsfera mostro los siguientes incrementos:
didxido de carbono (COy), 31%; metano (CHs), 15%, y Oxidos de nitrogeno

(N20), 17%.

2.6. Fijacion del carbono por medio de los vegetales

SALISBURY (1999), manifiesta que en las reacciones de fijacién del
carbono que ocurren en el estroma, el NADPH y el ATP, producidos en las
reacciones de captura de energia, se usan para reducir un compuesto de tres

carbonos, el gliceraldehido fosfato. A esta via en la que el carbono se fija por
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medio del gliceraldehido fosfato se la denomina via de los tres carbonos o Ca.
En este caso, la fijacion del carbono se lleva a cabo por medio del ciclo de
Calvin, en el que la enzima ribulosa bifosfato (RuBP) carboxilasa combina una-
molécula de didxido de carbono con el material de partida, un azucar de cinco
carbonos llamado ribulosa bifosfato.

También senala que en cada ciclo completo, ingresa una molécula de
dioxido de carbono. El numero requerido para elaborar dos moléculas de
gliceraldehido-fosfato, que equivalen a un azucar de seis carbonos, son seis
vueltas. Se combinan seis moléculas de RuBP, un compuesto de cinco
carbonos, con seis moléculas de didéxido de carbono, produciendo seis
moléculas de un intermediario inestable que pronto se escinde en doce
moléculas de fosfoglicerato, un compuesto de tres carbonos. Estos Gltimos se
reducen a doce moléculas de gliceraldehido fosfato. Diez de estas moléculas -
de tres carbonos se combinan y se regenerah para formar seis moléculas de
cinco carbonos de RuBP. Las dos moléculas "extra" de gliceraldehido fosfato
representan la ganancia neta del ciclo de Calvin. Estas moléculas son el punto
de partida de numerosas reacciones que pueden implicar, por ejemplo, la

sintesis de glucidos, aminoacidos y acidos grasos.

a. Carbono almacenado
SEGURA (1997), menciona que es el carbono que esta
acumulado en un determinado ecosistema vegetal. Toma en cuenta criterios de
tipo de bosque o vegetacion, densidad de la madera, factores de ajuste que

son datos de biomasa basados en volumenes por hectarea de inventarios
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forestales. Dicha cantidad promedio de carbqno por hectarea nunca sera
liberada a la atmoésfera, en este caso, un pago por el servicio ambiental de
almacenamiento se refiere a un solo pago por la conservacion del bosque,
evitando un cambio de uso de la tierra en forma permanente como lo son los
parques nacionales o zonas de reserva absoluta (RAMIREZ et af., 1994). El |

carbono almacenado se expresaent C ha™.

b. Carbono fijado
SEGURA (1997), refiere al carbono que una unidad de area
cubierta por vegetacidn tiene la capacidad de fijar en un periodo determinado. -

E! carbono fijado se expresa ent C ha” afo™.

2.7. Fijacion de carbono por las hojarascas

FASSBENDER (1993), menciona que la vegetacidn muerta situada por
encima del suelo esta constituida por restos de tallos, ramas, hojas, flores y
frutos, principalmente. Al depositarse estos sobre la superficie del suelo,
conforman la hojarasca o bien la capa de mantillo y al mismo tiempo comienza

los procesos de descomposicidn mediante la mineralizacion y la humificacion.

2.8. Fijacion de carbono en el suelo
CERRI et al., (1985), menciona que las existencias de carbono orgénico
presente en los suelos naturales representan un balance dindmico entre la

absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicién

(mineralizacién).
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CAMBARDELLA (1998), manifiesta que los diferentes reservorios de
carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos medios de residencia
variando de uno a pocos anos, dependiendo de la composicidn bioguimica por
ejemplo, la lignina es mas estable que la celulosa, a décadas o0 a mas de 1 000
anos (fraccion estable). También hay alguna conexidn con la composicidn, pero
principalmente con el tipo de proteccién o el tipo de uniones quimicas. Para la
fraccion del carbono estable se debe hacer una distincion entre la proteccién
fisica 0 quimica o captura. Proteccion fisica significa un encapsulado de los
fragmentos de la materia organica por las particulas de arcilla o por los macro-
o0 microagregados del suelo. La proteccion quimica se refiere a uniones
especiales de la materia organica con otros constituyentes dél suelo-coloides o
arcilfas. Sin embargo, el término captura de carbono tal como se usa en el
Protocolo de Kyotc ho toma en consideracion esas distinciones y es
‘equivalente al término almacenamiento de cualquier forma de carbono.

El suelo almacena cantidades considerables de carbono; las practicas
que promueven un aumento del carbono organico en el suelo también pueden
tener un efecto positivo de fijacion de carbono (Stuar y Moura Costa, 2000;
citados por MARQUEZ, 2000).

CATRIONA (1998) manifiesta que en los bosques tropicales, los
sumideros de carbono en el suelo varian entre 60 y 115t C ha™'. El IPCC
(2000) indica que el carbono del suelo por si solo representa mas que el
carbono de la biomasa forestal. Tales proporciones de carbono en el suelo
dependen de la zona climatica; con el maximo de carbono del suelo en las
areas frias boreales y templadas, y minimo en las areas tropicales (IPCC,

2000; MARQUEZ, 2000 y FONAM, 2005).
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2.9. Valorizacion economica de la fijacion de carbono

El valor econémico de los bosques por el servicio ambiental de captura
de GEIl, depende directamente de su capacidad de absorber una determinada
cantidad de CO- al afo. Conocer la capacidad real de absorcién de COzen los
diferentes tipos de bosques es de vital importancia, a fin de asegurar que la
valoracién del bosque sea exacta (FAO, 1998).

CHAMBI (2001), senala que en un estudio realizado sobre valoracion
econdmica de secuestro de carbono mediante simulacion aplicada a la zona
boscosa del rio Inambari en Madre de Dios, asume el valor econémico del
secuestro de carbono obtenido sobre Ia base del calculo de biomasa, teniendo
en cuenta factores de regeneracion, reforestacion y deforestacion de bosques y
considerando tres escenarios de precios US$ 20.00, 10.00 y 3.00/t C. El precio
pagado por el servicio de ﬁjacién de barbono en los sistemas de produccién

‘seré mas alto en los lugares en Ios cuales el riesgo potencial de pérdida sea

menor (FAO, 1998).

SANTANA (2005), menciona que él analisis econdmico se ejecuta
utilizando datos de las actividades del productor, en el | aspecto
socioecondmico, uso de tierra actual o historia del area, los costos de
produccion de productos Sistemas agroforestales y bosque secundario e
insumos y los efectos ambientales del sistema asi como los temas adiciona_les,
aspectos téecnicos, econdmicos, potencialidades, mercado y comercializacion,
costos de mano de obra familiar, transporte, comercializacién, apoyo financiero
y precio. Los costos obtenidos fueron colocados en la tabla de los costos de

produccion de los sistemas (costos de cultivo, costo especial, costos
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generales), que fueron contrastadas con las producciones por cultivo y precio
con la finalidad de obtener finalmente los analisis econémicos de los sistemas
(VAN), la tasa interna de retornc (TIR), Relacidon beneficio costo (R b/c) y
analisis de sensibilidad. Los sistemas de uso de la tierra seleccionado fueron el
Sistema agroforestal cacao + laurel y bosque secundario. El valor econdmico
se obtiene sumando todos los ingresos de los sistemas de uso de la tierra. Los
datos encontrados determinaran el presupuesto unitario por hectarea de cultivo
agricola considerandose entradas (ingresos) y salidas (costos con inversion,
gastos con operaciones). La tasa de descuento utilizada es de 14% al afno por

ser la tasa usada financieramente en el Pert.

‘También senala que el analisis de sensibilidad se determina con las
formulas de la TIR para simular una altéracién “C” con costos y “D” en los *
ingresos. Se prueba la variacion de la TIR cuando el costo de produccion sufre
un- aumento del 10% o si el precio del producto cae un 10%, para analizar el

grado de sensibilidad de los sistemas estudiados con esos cambios.

2.10. Reportes de trabajo de investigacion en la fijacion de carbono en
cacao bajo un sistema agroforestal y bosques secundarios
El trabajo de investigacion de realizé. En el departamento de San Martin,
Peru. En este estudio se evalud la biomasa aérea en seis diferentes sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) asociado con especies
forestales maderables y frutales; con el prop6sito _de conocer el potencial de
captura de carbono por cada sistema. Ei estudio se realizd en dos diferentes

sitios ubicados en la regiéon San Martin (provincias de San Martin y Mariscal
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Céaceres). Los sistemas agroforestales estimados presentaron edades de 5, 12
y 20 afos. En cada sistema se establecieron aleatoriamente cinco cuadrantes
de 100 m? cada u'no, evaluandose la biomasa vegetal total existente. Para
evaluar la ecuacién alométrica del cacao se muestrearonv 7 plantas cuyas
edades variaron de 01 hasta 22 anos. L.os resultados en captura de carbono en
cada sistema agroforestal varian desde 26.2 t C ha” para el sistema de
Pachiza de 5 afios hasta 45.07 t C ha™ del sistema agroforestal de Pachiza de
12 afios; Asi mismo, la captura de carbono en biomasa arbérea de los arboles
vivos, oscilé desde 12.09 t ha™' hasta 35.5 t ha™, seguido por la biomasa de
hojarasca que presentaron valores desde 4 t ha' hasta 9.97 t ha™'; mientras Ia
biomasa de arboles muertos en pie y caidos muertos presentaron valores muy
variables y bajos. Los sistemas agroforestaies de 12 y 20 afios representan el
66.7% de los sistemas que presentan reservas de carbono por encima de los
40 t C ha™; mientras que los sistemas de 5 afios se encuentran con reservas
de carbono por debajo de los 30 t C ha”'. Los sistemas agroforestales de 5
anos ubicados en Juanjui y Pachiza presentaron el mayor flujo de carbono
anual, generando el mayor beneficio econémico con créditos por CO,

equivalente (CONCHAI, ALEGRE y POCOMUCHA, 2007).

ORTIZ y RIASCOS (2006), realizaron una investigacion en la Reserva
Indigena de Talamanca, Costa Rica. Universidad de Narifio. En 25 afios, los
sistemas laurel-cacao almacenaron entre 43y 62 t C ha™'; el laurel fijo entre 80-
85% del carbono total en la biomasa. Estos resultados concuerdan con lo
encontrado en otro estudio en Talamanca, que encontrd entre 42 y 61t C ha”

en cacaotales arbolados en loma y valle (Segura, 2005). (Albrecht y Kandji,
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2003, citados por ORTIZ y RIASCOS 2006) reportan almacenamiento de
carbono similares para sistemas agroforestales en zonas bajas humedas de
Sudameérica (39-102 t C ha™'). En cafetales asociados con Eucalyptus deglupta,
se reportan existencias de carbono de entre 10.6 y 12.6't C ha'alos 4y 10
anos de edad, respectivamente (AVILA et al., 2001). Lbs sistemas cacao-laure
fijlaron entre 1.7 y 2.5t C ha™ afio™ en 25 afios. Segura 2005, citado por ORTIZ
y RIASCOS (2006) encontrd tasas de acumulacion de carbono muy similares
(21y28tCha’ afo')en cacaotales con 100-150 arboles ha™ en Talamanca.
La maxima tasa de acumulacion de carbono se presentd en el cuarto afio, con
un ICA de entre 4.2 y 6.4 t C ha™ afo™ para espaciamientos de 12 x 12 m en
valle y 6 x 6 m en loma, respectivamente. En Caldas, Colombia se estimé que
el laure! (200 arboles ha™) en cacaotales fija 3.3 t C ha” afio™ y alcanza un
total de 49.4 t C ha' de carbono a los 15 afios de edad (Aristizabal y Guerra,
2002 citados por ORTIZ y RIASCOS 2006). Los sistemas agroforestales con
cacao y laurel en Changuinola, Panama, almacenarbn entre 43-62 t C ha en
25 afos, lo que equivale a 1.7-2.5t C ha afno™. Este servicio ambiental de
secuestro de carbono podria aportar ingresos econoémicos adicionalés a los
hogares si se logran vender los certificados de reduccidon de emisiones de

gases de efecto invernadero.

ARCE et al., (2006), realizaron estudios sobre la existencias de carbono
en charrales y sistemas agroforestales de cacao y banano de fincas indigenas
bribri y cabécar de Talamanca, Costa Rica. El SAF con cacao acumulé mas
carbono que los demas sistemas, superando en 52 y 55% a los SAF con

banano y charrales (36.5, 24.0y 235t C ha”, respectivamente). Esto se debid
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prihcipalmente a que los SAF con cacao tuvieron la mayor densidad de plantas
con dap 210 cm (668, 264 y 123 arboles ha” en SAF con cacao, charrales y
SAF con banano, respectivamente). En promedio, las fincas ubicadas en el
valle almacenaron un 30% mas de biomasa y carbono que las fincas ubicadas
en lomas, lo cual concuerda con una mayor densidad arbérea en el valle (21%
mas que en ladera). Los charrales y los SAF con banano almacenaron mas
carbono en el valle que en las lomas. Esto contrasta con una mayor existencia
de carbono en SAF con cacao en lomas en comparaciéh a los encontrados en
valle. El carbono almacenado en los diferentes usos de la tierra fue similar en
todas Ia.s comunidades (20-40 t C ha”), excepto en San Vicente, donde se
reportd casi 50 t C ha™', debido a que en esta comunidad la mayoria de las
plantaciones de cacao fueron viejas y presentaron arboles grandes de cacao.
Estos resultados concuerdan con lo ehcontrado por Segura (2005) citado por |
ARCE et al.,, (2006), en la misma area de estudio, con un promedio de 42 1,
27.7 y 20.3 t C ha' para SAF con cacao, charrales y SAF con banano,
respectivamente. En contraste, losr SAF con cacao de Talamanca almacenaron
menos carbono que- cafetales de Chiapas, México (87 t C ha-'). El
almacenamiento de carbono en el SAF con banano y charrales en las fincas de
Talamanca fue mayor a lo reportado por (De Jong et al., 1997, citado por ARCE
et al., 2006), para arboles dispersos en pastos y charrales (8.2 y 125t C ha™,
respectivamente). En Talamanca, los arboles maderablés de sombra de los
cacaotales almacenan, en promedio, el 38% del carbono total de la biomasa
arriba del suelo. Cordia alliodora es la especie que mas carbono almacena

(32%), debido a su abundancia. En Talamanca, los arboles maderables aportan



-37-

menos carbono al SAF cacao que en otros estudios, debido a las bajas
densidades con las que se manejan. C. alliodora, a una densidad de 47 arboles
ha', acumuld 11.5t C ha™', mientras que C. odorata acumulé solo 1.3t C ha™
con una densidad de 2 arboles ha™' en cacaotales. A pesar de no ser una
especie maderable, el cacao acumuld el 19% del carbono en biomasa arriba
del suelo 7 t C ha™'. En cafetales de ires zonas de Costa Rica y con sombra de
maderables, los arboles de C. alliodora, Terminalia amazonia y Eucalyptus
deglupta almacenaron 39, 32 y 14t C ha™ respectivamente, con una densidad

entre 78-373 arboles ha™' (Dzib y Castillo, 2003, citados por ARCE et al., 20086).

FONSECA et al, (2006), realizaron estudios en la acumulacién de
biomasa y carbono en bosques secundarios v plantaciones forestales de
Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchiorneoides en el Caribe de Costa
Rica. Los bosques secundarios almacenaron un total de 154.9 t Cha'alos 18
afios de edad. La biomasa total de los bosques secundarios pasé de 28.9 t ha™
alos 5 afios a 67.9 t ha" a los 18 afios, lo cual representa una tasa de fijacion
promedio de 3.0t C ha™ afio™’. Hughes et al., 1999, citado por FONSECA et al.,
(2006), encontraron una biomasa promedio de 272.1 t ha™ a los 16 afios de
edad. Corrales 1998, citado por FONSECA et a/., (2006), encontré 162.1 t ha™
de biomasa en bosques secundarios de 15 afios y 324.1 t ha™' en bosques
primarios en climas humedos y muy humedos de Costa Rica. El suelo
almacend el 86% del carbono total del sistema, pasando de 73.0t C ha™ en la
linea base (pastura) a 125.3t C ha™ a los 18 aftos. CIFUENTES et al., (2004),

encontraron existencias de carbono organico del suelo de 93.5t C ha”, con
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valores similares entre bosques primarios y secundarios. Feldpausch et al.,
2004 citado por FONSECA et al., (2006), encontraron una tasa de acumulacion
de carbono en el suelo de 42 a 84t C ha” hasta 45 cm de profundidad en
boques secundarios de 12 a 14 anos. Valero 2004, citado por FONSECA et él.,
(2006), indica que la acumulacion de carbono en la biomasa es més rapida que
en el suelo, pero en el suelo la estabilidad es mayor. Los fustes de los bosques
secundarios contuvieron el 7% del carbono total y el 41% del carbono
almacenado en la biomasa (9.6 t ha™). La vegetacién herbacea, la necromasa
fina y gruesa, las ramas, hojas y raices fueron los componentes que
almacenaron la menor cantidad de carbono, variando de 0.85 t C ha™ en raices
finas a 3.2 t C ha™ en ramas y raices gruesas (< 2.8% del carbono total por
cada uno). La biomasa aérea y la necromasa almacenaron el 14% del carbono
total del sistema (18.4t C ha™'). BROWN y LUGO (1992), reportan entre 2.6 y
3.8t C ha” de necromasa en bosques primarios y mientras que Delaney et al.,
(5997), encontraron entre 2.4 y 5.2t C ha". Tanner (1980), reportd de 3.8 a 6.0
t C ha” de necromasa en bosques de Jamaica; Raich (1983), encontré 0.7 t C
ha' de necromasa en un bosque secundario en Costa Rica; Schroeder y
Winjum (1995), encontraron que la hojarasca representa apenas 5-6% del C
total en bosques naturales en Brasil y en Venezuela reportan entre 2.2 y 7.8%.
Delaney et al, (1997), todos los mencionados citados por FONSECA et al,,
(2006). La biomasa en los arboles, arbustos y necromasa aumentd con la edad
de la sucesidn, no asi la biomasa de la vegetacion herbacea que rapidamente

se estabilizé y aun decrecié con la edad del bosque o plantacion forestal. La
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necromasa gruesa se incrementd de 0.6 t ha alos 5 aflos a2.6tha™ alos 18
afos; mientras que la necromasa fina se redujo de 3.1 a 66 t ha' y la
vegetacion herbacea disminuy6é de 2.9 a 2.2 t ha™ en el mismo periodo. La
necromasa fina se incrementd debido posiblemente a incrementos en la
densidad de las plantas y a la mortalidad de plantas pioneras de vida corta,
como las hierbas de la familia Piperaceae. Ei crecimiento de la vegetacion
causa el cierre del dosel, disminuyendo la radiacion al estrato bajo y eliminando
la vegetacién herbacea. Herrera et al., (2001) citado por FONSECA et al.,
(2006), encontraron resultados similares en Colombia, con un incremento
‘exponencial de la necromasa y una disminucién exponencial negativa en la
vegetacion herbacea y lenosa pequeia conforme avanza la edad. La biomasa
abajo del suelo (raices) representd el 18% de la biomasa total (9.1 t ha')y se
increment6 con la edad de la sucesién, pasandc de los 5.5 a 11.7 t ha” entre
los 5 y 18 anos, respectivamente. Resultados similares han sido encontrados
por otros autores (Hertel et al, 2003, Jiménez y Arias, 2004, citados por

FONSECA et al., (2008).

HERRERA (2010), realizb6 su trabajo de investigacidbn sobre la
“estimacién de la biomasa y carbono almacenado en sistemas agroforestales

de cacao clon CCN-51 de diferentes edades en la provincia de Leoncio Prado”.
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Cuadro 1. Promedio de carbono capturado por el sistema agroforestal de

cacao, guaba y bolaina en tres edades en la provincia de Leoncio

Prado, 2007.

Edad del cultivo Carbonoenla Carbonoen  Total SAF

biomasa aérea el suelo (tCha')
Cacao + guaba (2-3 afnos) 53.22 5.77 58.99
Cacao + guaba (3-4 afos) 67.72 6.38 7410
Cacao + guaba (4-5 afios) 90.49 7.27 97.76
Cacao + bolaina (2-3 afios) 28.81 6.23 35.04
Cacao + bolaina (3-4 anos) 53.26 7.31 60.58
Cacao + bolaina (4-5 anos) 76.97 7.93 84.91

Fuente: Herrera (2010)

VIENA (2010), realizé su trabajo de investigacién sobre la estimacion y

valoracion de las reservas de carbono del cacao en tres sistemas de uso de la

tierra.

Cuadro 2. Distribucion de las cantidades de carbono almacenado total en los

diferentes sistemas evaluados (t ha™) en la edad de 5 arios.

Carbono
Cacao Pasto Purma Suelo degradado
Biomasa aérea 105.78 9.58 35.26 11.77
Suelo 19.95 9.25 30.24 12.68
Total C 125.74 18.84 65.51 24.45

Fuente: Viena (2010)



IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica
- El presente trabajo de investigacion se realiz6 ven la, .ciudad de
Tingo Maria y alrededores, especificamente en el distrito de Daniel Alomia
“Robles - Pumahuasi (Huamancoto), distnto de Padre Luyando - km 51
(Ricardo Palma), distrito de Rupa Rupa - Supte San Jorge, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco. Aproximadamente 20 km de la

localidad de Tingo Maria, en la via Tingo Maria-Pucallpa.

3.1.2. Ubicacién geografica
Segun HOLDRIDGE (1982), Tingo Maria se encuentra ubicada en
la formacién vegetal de bosques muy humedo premontano sub- tropical (bmh -
PST). La latitud sur es de 9° 19° 6.8" y la Iongitud oeste de 75° 59’ 43.5. Las
coordenadas UTM en el eje X es 395621 y en el eje Y es 8986633. La altitud es

de 660 msnm. y los rangos del area en estudio son: E = 390846 a 394554 y N

= 8970664 a 8986088.

Plantacién agroforestal (Pumahuasi) 391055 E 8973678 N
Bosque secundario (km — 51) 392441 E 8986088 N
Bosque secundario (Supte San Jorge) 394554 E 8972501 N

Bosque secundario (BRUNAS) 390846 E 8970664 N
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3.1.3. Clima

La temperatura promedio es de 24°C y una precipitacién media
anual de 3200 mm. (Estacion meteoroldgica José Abelardo Quifiones. Facultad

de Recursos Naturales Renovables 2006).

3.2. Equipos y materiales
3.2.1. Equipos
e GPS Garmin MAP 60 CSx, camara fotografica Samsung S760,

estufa y balanza analitica Citizen C T 3000 H.

3.2.2. Materiales
e Wincha de 50 m, 2 machetes, jalénes o estacas, rafia, 2 cintas
métricas, libreta de campo, lapiceros, 3 plumones indelebles, marco de madera
de1mx1m,yde05mx0.5m, 1 ciento y medio de bolsas de plastico de 18
X 26, costales de polietiieno de 50 kg, 1 ciento de bolsas de plastico de

polipropileno de 1 kg y 2 cientos de hoja periddico.

3.3. Metodologia
3.3.1 Seleccion y delimitaciéon del area en estudio
Se ubicaron dos sistemas: cultivo de cacao injerto (CCN-51) bajo
un sistema agroforestal (laurel) y un bosque secundario para la determinacién
de almacenamiento de carbono, en las edades de 9,10 y 11 afos para ambos
sistemas.
Para cada edad las parcelas fueron de 1 hectarea cada una y se

procedié a delimitarlas, dentro de cada parcela se formaron 3 transectos (A, B,
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y C), cuyas dimensiones de cada transecto fueron de 6 x 100 m y 4 x 25 m

(segun el DAP), para las evaluaciones de biomasa aérea y muestreo de suelo.

100 m 100 m
AL
~ —- ~ ~
( )
100 m ¢ A 8 c B 25m c \ 100 m
L 4"' J

6m

Figura 1. Detalle de parcelas con sus tres transectos internos.

‘3.3.2. Evalluacién del cafbono de la biomasa vegetal por el }métodlo
alométrico |

La metodologia que se empled para la evaluacion de biomasa

vegetal fue la recomendada por el Centro Intemmacional de Investigacién en

Agroforesteria (AREVALO et a/., 2002).

a. Biomésa arborea viva
Para evalu'ar la biomasa (tronco, ramas, hojas) arborea viva de
arboles con diametros mayores de 2,5 cm. Se trazaron parcelés dedmx25m,
donde se realiz6 el inventario de todos los arboles con dap de 2,5 cm hasta 30
cm, midiendo el diametro a la altura del pecho (DAP), donde el diametro basal,
para el caso del cacao, se tomd a 30 cm desde el suelo (ALEGRE, 2002),
mientras que para el componente forestal (laurel) y bosque secundario se

evalud el diametro a 1,30 cm del suelo, de todos los arboles con 2.5 hasta 30



cm de DAP. Para el caso donde se encontraron arboles que superaron los 30
cm de dap, como fue para cacao bajo un sistema agroforestal se extrapolé una
parcela de 6 m x 100 m, superpuesta a la primera (4 m x 25 m) y en el sistema

de bosque secundario sblo se trazaron transectos de 4 m x 25 m.

100 m
A
o ™
100m [}
100 m B}zsmE>
v 4m )
!
6m

Figura 2. Disefio de las areas para la evaluaciébn de los diferentes

componentes de la biomasa vegetal.

b. Biomasa arbustiva y herbacea
La biomasa arbustiva (BAb) y herbacea (Hbh), esta
compuesta por la biomasa sobre el suelo (epigea) de arbustos menores de 2,5
cm de diametro, gramineas y otras hierbas. Se realizé la recoleccién de
muestras de material arbustivo y herbaceo conformado por arbustos menores
de 2,5 cm de diametro, gramineas y otras hierbas. La toma de muestras se
efectué por muestreo directo con dos cuadrantes de 1 m x 1 m, distribuidos al

azar dentro de los transectosde 4 mx25my 6 m x 100 m.
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Se cortd toda la vegetacion al nivel del suelo, se pesé el total
de la muestra y luego se sactd una submuestra en bolsas de papel periodico y
se coloco en una estufa de aire caliente a 75°C durante 24 horas hasta que se

obtuvo peso seco constante.

]

25m4 tm 100m<

[] hm
4m \1m
k_V__J

6m

Figura 3. Disefio de las areas para la evaluacion de biomasa arbérea viva y

biomasa arbustiva y herbacea.

c. Biomasa seca (hojarésca)
Se cuantifico la capa de mantillo u hojarasca y otros
materiales muertos (ramillas, ramas), utilizando cuadrantes de 0.5 m x 0.5 m
colocados dentro de cada uno de los cuadrantes de 1 m x 1 m (Figura 4). Se
coloco toda la hojarasca en bolsas, registrandose su peso fresco total por 0.25
m?. De esta se saco una sub muestra y se registré su peso y se seco en la
estufa a temperatura constante de aire caliente a 75°C, hasta obtener peso

seco constante.
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10m

0.5m

05m
1.0

Figura 4. Cuadrantes de 1 m x 1 m para material herbaceo, arbustivo y

cuadrantes interiores de 0.5 m x 0.5 m para hojarasca.

d. Biomasa de arboles muertos en pie
Enlas areasde 4 mx 25 my 6 m x 100 m de acuerdo con el
dap de los arboles, se evalué en forma similar que para la estimacién de

biomasa arbdrea viva.

e. Muestreo de suelos y medicion de la densidad aparente

Se abrid una calicata de 1 m de profundidad en uno de los
cuadrantes delimitados para el muestreo de la biomasa herbacea y arbustiva,
siendo una calicata para cada edad, obteniendo un total de 6 calicatas, donde
se definieron horizontes de acuerdo a la variacién de color y textura del suelo,
en cada horizonte se colocaron cilindros Uhland de volumen conocido para
estimar la densidad aparente del suelo (AREVALO et al., 2002). Ademés, se
tomaron muestras de 500 g en promedio de cada uno de los horizontes para
determinar el contenido de carbono por el método de Walkley Black, donde las
muestras fueron correctamente identificadas y enviadas al laboratorio para la

cuantificacion de carbono total.
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f. ldentificacion y evaluacion de las especies

Para el sistema de bosque secundario de 9, 10 y 11 anos de
edad las especies fueron en su mayoria identificadas en el campo con la ayuda
de un matero, quien identificO las especies con sus respectivos nombres
comunes. Ademas, para las evaluaciones se tuvieron.en cuenta lo siguiente: a)
Especie, considerado a cada uno de los individuos de acuerdo al rango
establecido por la unidad de muestreo (parcelas de 4 m x 25 m 66 m x 100 m);
(los individuos que presentaron ramificacion debajo del didametro establecido,
se midieron las ramas individuaimente), y b) Medicibn de las alturas

convencionales, estimados en forma ocular.

3.4. Calculos
3.4.1. Calculos de la biomasa vegetal
Las formulas empleadas para la determinacion del carbono aéreo

y suelo fueron las establecidas por el ICRAF (AREVALO, 2002).

a. Biomasa arbérea viva (kg arbol™)
BA = 0.1184DAP>%
Donde:
BA = Biomasa de arboles vivos y muertos en pie (kg)
0.1184 = Constante
DAP = Diametro a la altura del pecho (1.30 cm)

2.53 = Constante
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b. Biomasa arbérea viva (t ha™)
Se calculd la biomasa por parcela, sumando las biomasas de
todos los arboles medidos y registrados (BTAV) en las parcelas de 4 m x 25 m
y 6m x 100 m (segun el DAP)

BAVT (kg.) =BAq+BAx* o) + BA,

Donde:
BAVT = Biomasa de arboles vivos en kg
BA = Biomasa de arboles

Para los transectosde 4 mx 25 m
BAVT (tha') = ((BAVT (kg) / 1000 kg) * 10000 m?) / 100 m?

BAVT (tha') =BTAV*0.1

Para los transectos de 6 mx 100 m
BAVT (tha') = ((BAVT (kg) / 1000 kg) * 10000 m?) / 600 m?

BAVT (tha') =BTAV *0.017

Donde:

BAVT = Biomasa de arboles vivos en tha”

BTVA = Biomasa total de la parcela

0.1 = Factor de conversion de la parcela 4 x 25 m
0.017 = Factor de conversién de la parcela 6 x 100 m

c. Biomasa arbustiva / herbacea (t ha™)

BAH (t ha™') = [ (PSM / PFM) x PFT ] x 0.01
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Donde:

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

PFM = Peso fresco dé la muestra colectada (g)

PFT = Pesovtotal por metro cuadrado (g)

0.01 = Factor de conversidn cuandoesde 1 mx 1m

d. Biomasa de la hojarasca (t ha™)
Bh (tha™)) = [ (PSM/PFM) x PFT ] x 0.04
Donde: |
Bh. = Biomasa de la hojarasca, materia seca (tha’)
" PSM = Peso seco de la muestra colectada Q)
PFM = Peso fresco de la muestra colec;tada (9)

PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.04 = Factor de conversion cuandoesde 05 mx0.5m

3.4.2. Calculos de la biomasa vegetal total (t ha™)
BVT (tha™) = (BAVT + BTAMP + BAH + Bh)

Donde:

BVT = Biomasa vegetal total

BAVT = Biomasa total de arboles vivos

BTAMP = Biomasa total de arboles muertos en pie
BAH = Biomasa arbustiva y herbacea

Bh = Biomasa de la hojarasca
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3.4.3. Calculos del peso del volumen del suelo (tha™)
Se calculd el peso del volumen del suelo por hectarea, evaluando
primero la densidad aparente del suelo por cada uno de los horizontes

evaluados.

a. Densidad aparente del suelo (g cc™)

DA (gcc') = PSN/VCH

Donde:

DA = Densidad aparente (g cc™)

PSN = Peso seco del suelo dentro del cilindro
VCH = Volumen cilindro (constante)

b. Peso del volumen de suelo por horizonte de muestreo

PVs (t ha™') = DA x Ps x.10000

 Donde:
PVs = Peso del volumen de suelo (t ha™)
DA = Densidad aparente
Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo (m)

10000 = Constante

3.4.4. Calculos del carbono total (biomasa vegetal + suelo)

a. Calculo del carbono en la biomasa vegetal total (t ha™)
CBV (tha') = BVT x0.45

Donde:

cBv = Carbono en la biomasa vegetal

BVT = Biomasa vegetal total
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0.45 = Constante (proporcidon de carbono, asumido por

convencidn)

b. Calculo del carbono en el suelo (t ha™)

CS(tha') =(PVsx %C)/100

Donde:

CS = Carbono en el suelo (t ha™)

Pvs = Peso del volumen de suelo

% C = Porcentaje de carbono analizado en laboratorio
100 = Factor de conversion

c.  Calculo del carbono total del SUT (t ha™)

CT (tha') =CBV+CS

Donde:

CT = Carbono total del SUT

CBvV = Carbono en la biomasa vegetal total
CS = Carbono en el suelo

3.5. Variable dependiente
Carbono almacenado en plantaciones agroforestales con cacao

(Theobroma cacao L) y bosque secundario de 9,10 y 11 afios de edad.

3.6. Variables independientes
e Variables econbdmicas, manejo.

o Nivel de ingresos, uso de la tierra y mano de obra.
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3.7. Analisis estadistico
3.7.1. Caracteristicas a evaluar
e Biomasa arbbrea viva.
e Biomasa arbustiva y herbacea.

e Biomasa seca (hojarasca) y muestreo de suelo.

3.7.2. Analisis de regresion muiltiple

GUTIERREZ y DE LA VARA (2008), mencionan que la regresion

multiple dispone de una ecuacidbn con dos variables independientes

adicionales:
v '
Y'=a'+bx +b,x,
a. El error estandar de la regresion multiple (S,y)

Es una medida de dispersién la estimacion se hace mas
precisa conforme el grado de dispersion alrededor del plano de regresion se

hace mas pequeno. Para medirla se utiliza la formula:

Donde:

Y : Valores observados en la muestra.

>

. Valores estimados a partir a partir de la ecuacién de
regresion

n : Numerc de datos
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m : NUumero de variables independientes.

b. El coeficiente de determinacion mdultiple (I‘2 }

Mide la tasa porcentual de los cambios de Y que pueden ser

explicados por X;, X2 y X3 simultdneamente.

2, SCregresion
SCtotal

3.7.3. Pruebade T

Este analisis estadistico nos ayud6 a comparar el contenido de

carbono mediante la formula:

T — 2
SX] -X,
Donde:
X, = Promedio de carbono del bosque secundario.
X, = Promedio de carbono de la parcela de cacao bajo un
sistema agroforestal.
Suix2 = Desviacion standard de las diferencias.

3.8. Métodos para estimar la valoraciéon econémica

3.8.1. Valor Actual Neto (VAN)

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN), se utilizd |a siguiente

ecuacion, propuesta por SANTANA (2005):
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VAN =~1+) =
=0

Donde:

I = Inversion realizada en el periodo cero.

Rj = Ingresos generados por la inversion en el periodo j.
Cj = Costos operacionales en el periodo j.

J = Periodo.

.n = Vida util del proyecto.

[ = Tasade oportunidad (Tasa de interés).

3.8.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Para el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), se utilizé la
siguiente ecuacién:

n

— B=G)
VAN =3 (=0 -1

J=0

Donde:

Si la Tasa de interés “r’ (en la formula) es una tasa cuyo valor
hace que el VAN = 0, entonces “r’ viene hacer la Tasa Interna de Retorno

(TIR).

3.8.3. Beneficio - costo (B/C)

Para ei calculo del Beneficio - costo (B/C), se utilizo la siguiente

ecuacion:
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R(B/C)= ~Vm{/;—fq >1
Donde:
VPR;j = Sumatoria del valof presente de los ingresos para
cada ano (j= 0, 1, 2, 3,...n) del periodo actualizado.
VPCj = Sumatoria del valor presente de los costos totales
incurridos en cada afno del periodo de analisis.
= Sumatoria vdel valor presente del capital invertido en

VPJj

cada ano del periodo de analisis considerado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comparacion de carbono almacenado en los diferentes
componentes evaluados (arbérea, arbustiva, herbacea y hojarasca)
del sistema agroforestal cacao + laurel versus un bosque
secundario en las edades de 9, 10 y 11 aiios
En el Cuadro 3, se- observa qué al comparar el almacenamiento

promedio de carbono en la biomasa arbérea, arbustiva, herbacea y hojarasca,

en las edades de 9, 10 y 11 afos el mayor aporte de carbono retenido se

encuentra en la biomasa arbérea para el SAF cacao + laurel con 46.98, 62.59,

79.98 vy .para el sistema bosque secundario que fue dé 21.62, 69.35,

©4.75 t ha respectivamente; esto se debe a que los sistemas (SAF cacao +

laurel y bosque secundarid) conforme van incrementando su edad a través del

tiempo, son mas vigorosos y por lo tanto se produce mayor acumulacién de
biomasa; es decir, los sistemas con mayor crecimiento e incremento de la
biomasa presentan los valoreé mas altos de acumulacién de carbono; tal como
lo mencionan ALEGRE et al, (2002), CALLO et al., (2002), LAPEYRE et al.,

(2004), NORBERTO (2006) y HERRERA (2010). Es decir el almacenamiento

de carbono en los diferentes sistemas realizado por las plantas se efectia

mediante el secuestro del carbono de la atmésfera a través de la fotosintesis y

la respiracion, llevando al almacenamiento en la biomasa concordando con

TAIZ y ZEIGER (1998).

Al mismo tiempo se puede observar que los aportes de carbono en

fuentes de biomasa no arbérea (arbustiva, herbacea y hojarasca), son en
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pequefias cantidades (Cuadro 3 y Figura 5); estos resultados coinciden con los
obtenidos por CALLO et al. (2002) y DUPOUEY et al., (1999), quien indica que,

los restos vegetales superficiales representan el 6%.

Cuadro 3. Estimacion de carbono almacenado en los componentes aéreos
(arbdrea, arbustiva, herbacea y hojarasca) en sistemas evaluados

(t ha™) en tres edades.

SAF cacao + laurel Bosque secundario

Edad CcBY ' cBvV
CA CAH CH (tha™) CA CAH CH (tha™)

€ 46.98 0.53 283 50.34 2162 085 524 27.71
10 62.59 1.73 514 69.46 69.35 0.17 529 7481

11 7998 09 264 83.59 94.75 041 6.93 102.10

CA: Carbono arboreo, C AH: Carbono arbustivo-herbaceo, CH: Carbono en la hojarasca,
CBV: Carbono en la biomasa vegetal

De igual modo se obse‘rva referente al componente arbustivo y herbaceo
que en los dos sistemas existe un ligero aumento siendo mayor en el SAF
cacao + laurel en las edades de 10 y 11 afios (1.73 y 0.96 t ha™') respecto al
bosque secundario (0.17 y 0.41 t ha'), en cuanto al SAF cacao + laurel y
bosque secundario y en las tres edades el carbono almacenadoc en el
componente hojarasca es superior al componente herbaceo, siendo el bosque

secundario con 5.24, 5.29, 6.93 t ha” a nivel del componente hojarasca mayor
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que el SAF cacao + laurel con 2.83, 5.14, 2.64 t ha' en las edades de 9, 10 y
11 afos respectivamente; esto se debe a que en los bosques secundarios
comprendidos en estas edades, no presentan especies herbaceas en grandes
cantidades por la existencia de sombra y auto sombra, el cual no permite el
desarrollo de los arbustos y herbaceas, existiendo cantidad de hojarascas y
muich. En tanto, la incorporacion de cobertura permanente pueden incrementar
significativamente las reservas de carbono en el bosque secundario, tal como
lo mencionan ALEGRE et al., (2002).

Por otro lado, el carbono almacenado en el componente hojarasca en
todos los sectores evaluados tiende a incrementarse en los bosques
secundarios a mayor edad (Cuadro 3 y Figura 5), esto se debe porque en estos
sistemas existe un aporte constante y de mayor cantidad de estos restos
vegetales muertos, caidas de hojas en forma natural; ademas el carbono
almacenado en la biomasa de la hojarasca del bosque secundario (6.94 t ha™"),
.es mayor que el SAF (264 t ha), cuya diferencia varia en 4.30 t ha™. Sin
embargo, el carbono en la hojarasca normalmente es un componente pequefio
en términos de biomasa, esto hace que, normalmente, su inclusion sea
discrecional (CHIDIAK et. al., 2006).

Al comparar el carbono almacenado en el componente arbustivo,
herbaceo y hojarasca del SAF cacao + laurel (0.53, 1.73, 0.96 y 2.83, 5.14,
264t C ha') y bosque secundario (0.85, 0.17, 0.41 y 5.24, 5.29, 6.93t C ha™),
no coincidimos con lo reportado por Valero (2004), citado por FONSECA et al.,
(2006), quien encontrd que los fustes de los bosques secundarios contuvieron

el 7% del carbono total y el 41% del carbono almacenado en la biomasa (9.6 t
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ha™). La vegetacion herbacea, la necromasa fina y gruesa, las ramas, hojas y
raices fueron los componentes que almacenaron la menor cantidad de
carbono, variando de 0.85t C ha™ en raices finas a 3.2t C ha' en ramas y
raices gruesas (< 2.8% del carbono total por cada uno). La biomasa aérea y la
necromasa almacenafon el 14% del carbono total del sistema (18.4 t C ha™");
cabe resaltar, que estos reportes provienen de un distinto protocolo de
muestreo y de una estimacién con ecuaciones planteadas para especies
forestales sin tener en cuenta la parte radicular de las plantas evaluadas, al
mismo tiemvpo los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron similares a
los reportados por Tanner (1980), quien reportdé de 3.8 a 6.0t C ha™ de
hojarasca en bosques secundarios de Jamaica; Schroeder y Winjum (1995),
citados por FONSECA et al., (2006), encontraron que la hojarasca representa
apenas 5-6% del C total en bosques en Brasil. La biomasa en los arboies y
hojarasca aumenté con la edad de la sucesion, no asi la biomasa de la
vegetacion herbacea que rapidamente se estabilizd y aun decrecié con la edad
del bosque secundario o plantacion agroforestal. La vegetacion herbacea
disminuy6 de 2.9 a 2.2 t ha™ en las edades de 5 a 18 afios respectivamente. El
crecimiento de la vegetacion causa el cierre del dosel, disminuyendo la
radiacion al estrato bajo y eliminando la vegetacion herbacea. Herrera et al.,
(2001), citado por FONSECA et al., (2006), encontraron resultados similares en
Colombia, con un incremento exponencial de la necromasa, hojarasca y una
disminucion exponencial negativa en la vegetacién herbacea conforme avanza
la edad. Resultados similares han sido encontrados por otros autores (Hertel et

al., 2003, Jiménez y Arias, 2004), citados por FONSECA et al., (2006).



0 9 aiffos SAF 09 afosB.S D10 aflosSAF B 10 aRosB.S B 11 afos SAF 11 afosB.S

100.00 - 94,75
79.98
80.00 -
r 89.35
£
'E 62.59(
L ‘
=3 60.00
& )
g 46.98
B ]
£ :
S 40.00 - i
o H s .
0 : H
— i B
S 21.62 { i
20.00 - b
!
3 ) ) 6.93
| _ 5.24 514 5.29 _
0.00 Fosh, o i S—— | - > - D F I
Arbustiva/ Hojarasca
Arbérea Herbacea !

Componentes del Sistema Agroforestal cacao + laurel y Bosque secundario

Figura 5. Estimacioén de almacenamiento de carbono en los diferentes componentes evaluados del SAF cacao + laurel

versus un bosque secundario en tres edades.



-61 -

4.2. Carbono almacenado en la biomasa vegetal del cultivo de cacao
bajo un sistema agroforestal laurel comparado con un bosque
‘secundario en las edades de 9, 10 y 11 anos
Como se observa en el Cuadro 4 al comparar el almacenamiento

promedio de carbono en toneladas por hectarea (t ha') de la biomasa aérea

total en la edad de 9 anos el SAF “cacao” Theobroma cacao L + “laurel” Cordia
alliodora (50.34 t ha'), presenta mayor cantidad de carbono almacenado
comparado con el bosque secundario (27.71 t ha') de la misma edad; mientras
que en las edades de 10y 11 con 74.81 y 102.10 t ha™, siendo estos valores
para este sistema (bosque secundario) quien almacené mayor cantidad de
carbono comparado con el SAF 69.46 y 83.59 t ha™ respectivamente, de las

mismas edades; ademas, se observa que el carbono almacehado, tiende a

incrementarse con la edad de los sistemas agroforestal y bosque secundario

(Cuadro 4 y Figura 6); tal como lo describen ALEGRE et al., (2002), CALLO et

al., (2002) y LAPEYRE et al, (2004). Es decir, los sistemas con mayor

crecimiento e incremento de la biomasa presentan los valores mas altos de
acumulacion de cérbono; puesto que los arboles, al crecer, absorben carbono
de la atmosfera y lo fijan en su madera (FONAM, 2005); que también esta
apoyada por reportes de LAPEYRE et al, (2004), quienes detallan que el
almacenamiento de carbono por parte de los arboles no es uniforme a lo largo
de su vida, sino que esta en relacion directa con su crecimiento dado que

aproximadamente el 50% de la biomasa esta formada por carbono.
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Cuadro 4. Estimacion de almacenamiento de carbono en la biomasa vegetal
en el SAF cacao + laurel versus un bosque secundario en tres

edades.

SAF cacao + laurel Bosque secundario

Edad Transectos Prom. . Prom. Flujo de
C total de C Flujo de C C total de C C

(tha™) thayy ha™ afio™) (tha) (tha') (thaaio™)
A 112.10 38.46
9 B 2159 50.34 559 13.52 - 27.71 3.08
C 17.31 31.14
""""""""""""" A 88 438
10 B 88.02 6946 6.95 98.67 74.81 7.48
C 39.83 81.95
""""""""""" A 10007 . es®8
11 B 103.60 83.59 7.6 105.43 102.10‘ 9.28
C - 4710 130.88

Al respecto, CALLO et al,, (2002) y NORBERTO (2006), afirman que los
ecosistemas que almacenan mas carbono en la biomasa vegetal son los de
mayor edad, puesto que suelen preservar individuos mayores vy
consecuentemente mas robustos y por lo tanto se produce mayor acumulacion
de biomasa. ACOSTA et al, (2001), sostienen que los factores que estan
influyendo en la cantidad de carbono de la parte aérea son: la edad, la
densidad, y la mezcla de especies ya sea a nivel herbaceo, hojarasca, o
arbdreo, como es el caso del bosque secundario, debido a que en esta zona
estan conformadas en su maybria por especies pioneras tales como “cético”
Cecropia sp., “ocuera” Vernonia patens, ‘bolaina”™ Guazuma crinita,
“sachauvilla® Pourouma minor, “yanabarilla” Acalypha sp, “cordoncillo” Piper

sp.; entre otras especies. Estos arboles se caracterizan por tener un
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crecimiento rapido, vertical, con un solo tallo principal, con hojas compuestas o
lobuladas, grandes, simples, abundantes y ramas bajas deciduas; estas
caracteristicas implica que conforme van creciendo acumulan mayor biomasa y
por lo tanto mayor acumulacioén de almacenamiento de carbono, como en el
caso de Cecropia sp., conocido vernacularmente como “cético”, que es una
especie de crecimiento rapido, caracteristico de bosques secundarios pioneros,
frecuentemente en aéreas que han sido deforestadas o alteradas por el
hombre, se le encuentra en suelos con variada textura y niveles de acidez, de
escasa ferﬁlidad también en zonas temporalmente inundables, asimismo el
cético un buen indicador del cambio de vegetacion dentro de un bosque y sirve
de alimento para la fauna silvestre (REYNEL et al., 2003). Situacion que es
corroborada por SMITH et ai., (1997), quienes mencionan que la produccién de
biomasa y la capacidad de almacenamiénto de carbono por la plantas es
determinada por las zonas de vida, los sitios, las especies y la etapa de

desarrollo en que se encuentren la planta.

También se observa que el flujo de carbeno almacenado que se expresa
t ha™ afio”’, es mayor en el bosque secundario (7.48 y 9.28 t ha' afio™) en las
edades de 10 y 11 afios respecto al SAF cacao + laurel (6.95y 7.60 t ha™ afio”
'Y de las mismas edades, esto posiblemente se debe a que cuando las
especies se diversifican mas, en el sistema (bosque secundario) los flujos son
mayores que cuando se diversifican menos, asi como lo encontramos en el
SAF cacao + laurel que aporté menor cantidad de flujo de carbono
almacenado. (Cuadro 4 y Figura 6); mientras que en la edad de 9 afnos con

5.59 t ha™ afio™, siendo este valor para este sistema (SAF) quien obtuvo mayor



flujo de carbono almacenado comparado con el bosque secundario de la
misma edad, 3.08 t ha™ afo™ respectivamente; probablemente los flujos de
fijacion de carbono varian segun las edades fisioldgicas, pero ademas
dependen de las combinaciones de especies, de las dinamicas de cada
ecosistema particular, esto influido por su localizacion y latitud, esto se deduce
de las diferentes cantidades de flujos encontrados entre Pert, (Pucallpa — San
Martin) y Costa Rica, 2.3, 3.3 y 52 t C ha" afc”. LAPEYRE et al,, (2004),
quienes evaluaron la capacidad de captura de carbono de la biomasa aérea en
5 sistemas de uso de la tierra de la regién San Martin, y el flujo de carbono
reportado en el sistema de bosque secundario de 20 anos fue menor en
comparacion con el del bosque secundario de 50 afios (3.10y 4.60 t ha™ afio™);
asimismo el flujo encontradc para en la edad de 15 ahos en el sistema
agroforestal de cacao fue de 3.15t C ha™ afo™!, sin embargo; estos vélores
aparentemente no coinciden con el promedio de los flujos ehcontrados en la
presente tesis, esto se debe a que el trabajo de investigacion se realizo en las
edades de 9, 10 y 11 anos respectivamente; y por lo tanto conforme van
creciendo tienen mayor biomasa acumulada y llegan hasta un punto maximo
(climax) de fijaciobn de carbono, situacidn que puede ser confirmada por
FINEGAN, (1997) y KYRKLUND, (1990), quienes mencionan que la cantidad
de biomasa acumulada por el crecimiento de los arboles en los bosques y en
los SAF disminuye gradualmente conforme aumenta la edad del sistema, y por
lo tanto, su potencial de secuestro de carbono también disminuye. Sin
embargo, esto no quiere decir que los bosques ni los SAF en los diferentes

periodos de crecimiento no fijen carbcno, donde los flujos anuales se
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calcularon dividiendo la biomasa acumulada entre la edad del sistema y
estuvieron en funcién de la biomasa acumulada en el tiempo de crecimiento y
que es muy variable y dindmico por el manejo; cabe destacar que los flujos
presentados son un promedio de captura anual en el tiempo de vida del
éistema, esta diferencia se debe a que el crecimiento de una poblacion vegetal
no se realiza de manera uniforme en el tiempo existiendo un mayor crecimiento
en los primeros anos. Es de gran necesidad determinar las reservas totales de
carbono almacenado porque nos da un indicativo del grado de captura de
carbono de un sistema, pero no nos especifica la dinamica de este carbono,
por lo cual se ha elaborado los flujos anuales de captura de carbono por
hectarea. Estos flujos anuales son los que expresan el dinamismo en acumular
el carbono y es el que la comunidad internacional estéd considerandc por los
flujos de carbono almacenado cada afio (expresados en CO, ha™ afio™), para el
otorgamiento de créditos por este servicio ambiental (LAPEYRE et al., 2004).

Al comparar el carbono total aimacenado en la biomasa del SAF cacao +
laurel con los trabajos de ORTIZ y RIASCOS (2006), quienes realizaron una
investigacion en los sistemas laurel-cacao almacenaron entre 43y 62 t C ha™
del carbono total en la biomasa en la edad de 25 afos. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado en ofro estudio en Talamanca, que encontrd
entre 42 y 61 t C ha” en cacaotales arbolados en loma y valle (Segura 2005,
citados por ORTIZ y RIASCOS 2006). Albrecht y Kandji (2003), citados por
ORTIZ y RIASCOS (2006), reportan almacenamiento de carbono similares para
sistemas agroforestales en zonas bajas humedas de Sudamérica (39-102t C

ha™). Los sistemas cacao y laurel fijaron entre 1.7 y 2.5t C ha™ afio” en 25
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afnos. SEGURA (2005), encontrd tasas de acumulacién de carbono muy
similares (2.1 y 2.8t C ha” afo™) en cacaotales con 100-150 arboles ha™ en
Talamanca. La méaxima tasa de acumulacién de carbono se presentd en el
cuarto ano, con un incremento de carbono acumulado (ICA) entre 42y 6.4t C
ha' afio’ para espaciamientos de 12 x 12 m en valle y 6 x 6 m en loma,
respectivamente. En Caldas, Colombia se estimé que el laurel (200
arboles ha) en cacaotales fija 3.3t C ha' afio" y alcanza un total de 49.4t C
ha™ de carbono a los 15 afios de edad (Aristizabal y Guerra, 2002 citados por
ORTIZ y RIASCOS 2006), sin embargo no coincidimos con estos datos
reportados; cabe explicar que estos reportes fueron obtenidos a través de-
diferentes edades y densidades, lo cual el nimero de plantas ha™' es menor:
por lo tanto el contenido de carbono almacenado y los flujos anuales también;
mientras que para el presente trabajo de tesis se empleo distanciamientos de
10 x 3 my 3 x 3 m para el caso de laurel y cacao (333 y 1283 plantas ha™
respectivamente) teniendo un total de 1616 plantas ha”, por lo que los
contenidos de carbono almacenado fueron mayores (50.34, 69.46 y 83.59 t
ha™') conforme avanza la edad del sistema (9,10 y 11 anos) con flujos de 5.59,
695 y 760 t C ha' afo” respectivamente. Este servicio ambiental de
secuestro de carbono podria aportar ingresos econdmicos adicionales a los
hogares si se logran vender los certiﬂcadbs de reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero.

De |la misma manera al comparar el carbono total almacenado en el
bosque secundario con los trabajos de FONSECA et al., (20086), quienes

realizaron estudios en la acumulacién de biomasa y carbono en bosques
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secundarios en el Caribe de Costa Rica. La biomasa almacenada total de los
bosques secundarios pasé de 28.9 t ha a los 5 afios 2 67.9t ha' a los 18
afios, lo cual representa una tasa de fijacion promedio de 58y 38tC
ha™ afo™. Hughes et al., 1999, citado por FONSECA et al., (2006), encontraron
una biomasa promedio de 272.1 t ha” a los 16 afios de edad, con una fijacion
de 17 t C ha' afo™. Corrales 1998, citado por FONSECA et al., (2006),
encontré 162.1 t ha de biomasa en bosques secundarios de 15 afios, lo que
equivale a 10.8 t C ha” afo”. LAPEYRE et al., (2004), obtuvo 62 t C ha” en
bosque secundario de 20 afos y el flujo de carbono es de 3.10 t ha™ afio™, sin
embargo no coincidimos con estos datos reportados, pero si coincidimos que
conforme avanza la edad del sistema el almacenamiento de carbono y el flujo
tiende a incrementarse (28.9, 162.1, 272 t_ha") en las edades de 5, 15y 16
afios con flujos de 5.78, 10.8, 17 t C ha™' aflo” comparado con el presente
trabajo que fueron 27.71, 74.81 y 102.10 t ha™ en las edades de 9,10 y 11 arios

con flujos de 3.08, 7.48 y 9.28 C ha™ afio™, respectivamente.
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En el Cuadro 5, se observa que el coeficiente de correlacién es muy
bueno, debido a que el 92% de las variables independiente (edad y densidad)
se relaciona con la variable dependiente (carbono almacenado). En cuanto al
coeficiente de determinacion se concluye que el 85% de la variabilidad de la
cantidad de carbono encontrado en la biomasa vegetal del Sistema agroforestal
cacao + laurel y Bosque secundario quedan explicados por las variables edad y

densidad.

Cuadro 5. Resumen estadistico de regresion para el carbono de la biomasa

vegetal.
Estadisticas de la reoresion
Coeficiente de correlacion 0.92
Coeficiente de determinacién R? 0.85
Error tipico - | 11.10
Observaciones 18.00

Asimismo se observa, que los coeficientes de determinacion (R?)
obtenidos para los sistemas en estudio, se consideran altos, permitiendo
asegurar que los modelos son confiables, ya que se buscan coeficientes de
determinacion que se acercaran al cien por ciento. Ademas, para variables
bioldgicas se consideran aceptables coeficientes de determinacion arriba de
60% debido a la amplia gama de variables que estén influyendo en el
comportamiento de la variable dependiente. Por lo tanto, quiere decir que los
valores estimados de carbono en la biomasa se acercan significativamente al

valor real de carbono en la biomasa.
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En la Figura 7, se observa la ecuacion polindbmica sobre la tasa de
crecimiento o incremento de carbono en la biomasa vegetal en Ibs dos
sistemas; que a partir de los 9 afios de edad, existe un incremento de carbono
almacenado en 235.30 t ha™' afio™ para el bosque secundario y mientras para
el sistema agroforestal cacao + laurel el carbono almacenado solo aumenta en

66.52 t ha™' afio™ respectivamente.
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Figura7. Regresion polindbmica de almacenamiento de carbono en la

biomasa vegetal.

Asimismo, los resultados obtenidos del carbono almacenado en la
biomasa vegetal del SAF cacao + laurel comparados con lo reportado por
HERRERA (2010), quien evalu6 dos sistemas agroforestales cacao + guaba y

cacao + bolaina en las edades de 2, 3 y 4 afos; donde se puede observar, las
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diferencias existentes de carbono almacenado entre los tres rangos de edad
del cultivo de cacao bajo los dos sistemas agroforestales a nivel aéreo;
estableciéndose un crecimiento ascendente en funcién al tiempo de desarrollo,
crecimiento del cultivo y diferentes sistemas, coincidiendo con el presente
tfabajo que conforme avanza la edad del sistema el almacenamiento de

carbono tiende a incrementarse.

De igual manera VIENA (2010), menciona en su trabajo de investigacion
que un bosque secundario de 5 afios de edad obtiene 35.26 t ha” concordando
con los datos obtenidos en la presente tesis que conforme avanza la edad el

carbono tiende a incrementarse.

4.3. Comparacion de almacenamiento de carbono total en un Sistema
agrofdrestal cacao + laurel versus un bosque secundario en las
edades de 9, 10 y 11 anos
En el Cuadro 6, se observa que respecto a la estimacion de

almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, no hubo diferencias

significativas entre el SAF cacao + laurel (T4, T2, y T3) vs bosque secundario

(Ta, Ts, y Te) en las edades de 9,10 y 11 anos respectivamente; en cuanto al

carbono en el suelo se encontrd diferencias significativas entre el Ty vs Ty, T»

vs Ts y T3 vsTe. Estas diferencias posiblemente se deben a que estén

relacionado con la distancia del punto de muestreo al arbol mas cercano; lo que
esta vinculado con la acumulaciéon de materia organica proveniente de la

hojarasca y de las raices de los arboles (LOPEZ et al., 2002). Mientras que,
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KSTATE (2006) manifiesta que los suelos que se forman bajo bosques
secundarios tienden a acumular altos niveles de carbono organico del suelo
préximos a la superficie. Esta estratificacion del suelo, se debe principalmente
a la acumulacion de residuo de hojas y madera en descomposicion proveniente
de las ramas y de arboles que se acumulan en la superﬁcie del suelo. Del 40 al
50% se incorpora al suelo proveniente de hojas, ramas y raices (Regos, 1989;
citado por BARBARAN, 1998). Pero, la hojarasca, ramavs y restos de cortas
juegan un papel preponderante, puesto que, se depositan en el suelo y se van
descomponiendo, formando la materia organica activa que, en funcion del tipo
de suelo, la cantidad de agua y de otros nutrientes se ird convirtiendo en
materia organica estable, capaz de almacenar el carbono (IPCC, 2004).

JANDI (2001), afirma que en los suelos sin cobertura disminuye el
contenido de carbono, producto de bajos ‘aportes de materia orgénica ante
ausencia de hojarasca y altas temperaturas de la superficie del suelo. Pero
también los depositos de carbono én el suelo se incrementan conforme el SAF
cacao + laurel y bosque secundario aumentan de edad; por lo que,
CIFUENTES et al.,, (2004) manifiestan que el carbono almacenado aumenta

después del abandono de areas de uso agricola.
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Cuadro 6. Carbono almacenado en la biomasa aérea, suelo y total en un
SAF cacao + laurel comparado con un bosque secundario en tres

edades, mediante la prueba de T (a=0.05).

Carbonoen . ., .o Carbono

Edad Sistema de uso .
~ Trat. . la biomasa 1
(anos) de tierra aérea en el suelo total (t ha™)
T1 SAF cacao +laurel 50.34 a 6417 b 114.51 a
9 . NS S NS
T4 Bosque secundario 27.71 a 82.85a 110.56 a
T, SAF cacao + laurel 69.46 a 67.96 Db 137.42 a
10 NS S NS
Ts Bosque secundario 74.81a 88.99 a 163.80 a
Ts SAF cacao + laurel 83.59 a 68.75b 152.34 a
11 NS S NS
Te Bosque secundario 102.10 a 86.15a 198.25 a

(S) Significativo al 5% de probabilidad; (NS) No significativo.
Comparacién de pruebade t: Ty vs T4, Tovs Ts y Ta vs Te.

En relacion a lo mencionado, CIFUENTES et al., (2004) explica que los
depositos de carbono en el suelo aumentan durante el crecimiento del bosque
secundario, quien también depende significativamente del tipo y la intensidad
del uso anterior de Ia tierra. IPCC (1996), indica que cuando el bosque se
aprovecha una porcion de la biomasa (raices, ramas, tallos y follaje) es dejada
en el suelo, entrando en un proceso de descomposicién. NABUURS et al,,
(2001) dice que el proceso de descomposicién lleva en si.tres etapas hasta
obtener una materia organica estable (humus). El follaje, ramas, tallos y raices
son descompuestas por macro y microorganismos a tres compuestos

principales, los componentes soluble (azucares principales), holocelulosa y
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compuestos como la lignina, los cuales pueden ser descompuestos
directamente por los microorganismos y liberar CO,. Una parte de los
compuestos solubles y de la holocelulosa pasa al compartimiento de los
compuestos como la lignina y de éste ultimo, pasan al primer compartimiento
del humus, el cual puede ser descompuesto y liberar CO; o pasar al segundo
compartimiento del humus. De este segundo compartimiento, el carbono solo
puede ser movido a la atmésfera en CO,, también afirma que algunas especies

contienen mas lignina que otros y hace que el carbono sea mas estable.

De la misma. manera, CAMBARDELLA (1998) manifiesta que los
diferentes reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos
tiempos medios de residencia variando de uno a pocos anos, dependiendo de
la composicidn bioquimica; por ejemplo, la lignina es mas estable que la
celulosa, a décadas o a mas de 1 000 anos (fraccion estable). También hay
alguna conexién con la composicidon, pero principalmente con el tipo de
proteccion o el tipo de uniones quimicas. Para la fraccién del carbono estable
se debe hacer una distincion entre la proteccion fisica o quimica o captura.
Proteccion fisica significa un encapsulado de los fragmentos de la materia
organica por las particulas de arcilla o por los macro o microagregados del
suelo. La proteccidn quimica se refiere a uniones especiales de la materia
orgéanica con otros constituyentes del suelo-coloides o arcillas. Sin embargo, el
término captura de carbono tal como se usa en el Protocolo de Kyoto no toma
en consideracion esas distindones y es equivalente al término almacenamiento

de cualquier forma de carbono.
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Comparando con lo manifestado por FAO y CATRIONA (1998), quienes
afirman que en los diferentes ecosistemas tropicales (bosques), los sumideros
de carbono en el suelo varian entre 60y 115t C ha"' coincidiendo con estos
valores que se encuentran cercanos a los obtenidos en el presente trabajo

(82.85, 88.99 y 96.15 t C ha™ respectivamente).

Al mismo tiempo se observa respecto al almacenamiento de carbono
total (biomasa aérea + suelo), que no hubo diferencias significativas entre el
SAF cacao + laurel (T4, T2, y T3) vs bosque secundario (T4, Ts, y Ts), entre el
Tivs T4, T2vs Ts y T3 vs Teen las edades de 9,10 y 11 anos respectivamente.
Razon por la cual, los sumideros superficiales de carbono en sistemas
agroforestales son similares a aquellos encontrados en bosques secundarios
(BROWN y LUGO, 1992). Los sistemas agroforestales, ofrecen muchas
ventajas, especialmente para los pequenos agricultores (FAO, 2002). Puesto
que, representan una alternativa sostenible a la deforestacion y a la agricultura
de roza, tumba y quema (SANCHEZ et al., 1999 y SCHROEDER, 1994),
Asimismo, SANCHEZ et al. (1999), LAPEYRE et al. (2004) y CALLO et al.
(2002) resaltan la importancia del establecimiento de estos sistemas para la
recuperacién del potencial de captura de carbono en areas anteriormente

perturbadas.

Ademas, la fijacién y almacenamiento de carbono en los SAF son una
alternativa para dar valor agregado a la produccién que podria tener un gran
potencial e importancia para los productores (AVILA et al., 2001). En algunos

casos, el carbono acumulado en estos sistemas es similar a aquelios
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encontrados en bosques secundarios, en este contexto son una opcién para
~ almacenar carbono (MONTENEGRO y ABARCA, 1999), situacién que es
confirmada y concordando con el presente trabajo de investigacion donde no.
se encontrd diferencias significativas entre el SAF cacao + laurel y bosque

secundario en las edades de 9, 10 y 11 afnos respectivamente.

Por otro lado este resultado es de gran importancia pues reafirma el
potencial que tienen los SAF cacao + laurel para secuestrar carbono, tanto en
la biomasa aérea como en el suelo, y servir como mecanismos para mitigar el

calentamiento global.

En el Cuadro 7, se observa que el coeficiente de correlaciéon es muy
buena, debido a que el 85% de las variables independiente (edad y densidad)
se relaciona con la variable dependiente (carbono total almacenado). En cuanto
a'l coeficiente de determinacién disminuye al agregar la variable suelo ya que
no se puede decir que a mayor edad mayor almacenamiento de carbono en el
suelo, porque el almacenamiento de carbono en el suelo también dependera
significativamente del tipo y la intensidad del uso anterior de la tierra, asi como
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y no esta en funcion de las
variables independientes; se concluye que el 73% de la variabilidad de la
cantidad de carbono total encontrado en la biomasa vegetal + suelo del
Sistema agroforestal cacao + laurel y Bosque secundario quedan explicados

por las variables edad y densidad.
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Cuadro 7. Resumen estadistico de regresidén para el carbono total (biomasa

vegetal + suelo).

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon 0.85
Coeficiente de determinacion R 0.73
Error tipico 19.17
Observaciones | 18.00

“e

En la Figura 8, se observa la ecuacion polinbmica; que a partir de los 9
afios de edad existe un incremento de 231.74 t ha™ de carbono almacenado
por afo, para el bosque secundario y mientras que para el sistema agroforestal

cacao + laurel solo aumenta en 98.82 t ha™' afio™ respectivamente.

240 - X ,
Bosque secundario y =-9.4x2+231.74x-1214.2 R2=1

200 4 SAF cacao + laurel y=-3.99x2+98.82x-451.23 R?=1

160 -
120 -
80 -

40

Carbono total almacenado {t/ha)

O T T 1 1
8 9 10 11 12

Edad del Sistema (afios)

Figura8. Regresion polindbmica de almacenamiento de carbono total

(biomasa vegetal + suelo).
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Asimismo, los resultados obtenidos del carbono almacenado total
(biomasa vegetal + suelo) dg] SAF cacao + laurel comparados con lo reportado
por HERRERA (2010), quien evalud dos sistemas agroforestales cacao +
guaba y cacao + bolaina en las edades de 2, 3 y 4 anos; indica las diferencias
existentes de carbono almacenado entre los tres rangos de edad del cultivo de
cacao bajo los dos sistemas agroforestales tanto a nivel aéreo y suelo;
estableciéndose un crecimiento ascendente en funcién al tiempo de desarrollo,
crecimiento del cultivo y diferentes‘ sistemas, coincidiendo con el presente |
trabajo que conforme avanza la edad del sistema el almacenamiento de

carbono total (biomasa aérea + suelo) tiende a incrementarse.

De igual manera VIENA {2010), menciona en su trabajo de investigacién
que un bosque secundario de 5 afios de edad reporta 65.51 t ha™ concordando
con los datos obtenidos en la presente tesis que conforme avanza la edad el

carbono tiende a incrementarse ya sea a nivel aéreo o suelo y total.

4.4. Anadlisis de la valorizacion econdmica del sistema agroforestal
cacao + laurel y bosque secundario
En el Cuadro 8, se ha determinado los indicadores de rentabilidad del
presente trabajo. El costo de oportunidad utilizado para los calculos es de 14%

por afio segin SANTANA (2005), donde se determiné el Valor Actual Neto
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Cuadro 8. Indicadores de rentabilidad econdmica

Indicadores SAF cacao + laurel Bosque secundario
VAN (8/.) 1077.69 330.91
TIR (%) 17.81 19.77
R B/C , 1.16 1.79
IPN/S (S/.) 1770.28 569.36

(IPNS) ingreso promedio neto por sistema.

Al mismo tiempo se observa que la Tasa Interna de Retorno (TIR)
calculado para él SAF cacao + laurel fue de 17.81%, menor a la TIR del
sistema bosque secundario que fue de 19.77%. También este indicador de
rentabilidad (TIR) nos demuestra que ambos sistemas son viables, por cuanto
en ambos casos la TIR es mayor que el costo de oportunidad que se utilizd y
fue de 14%.

También se observa, que otro indicador de rentabilidad calculado fue la
relacion beneficio costo, R (B/C). Para el sistema SAF cacao + laurel fue de
1.16 menor que del sistema bosque secundario que fue de 1.79. Sin embargo,
también en ambos casos es viable el proyecto por ser mayor que 1, debido a

que el ingreso es mayor al costo.

Asimismo, la relacion beneficio costo de 1.16 que corresponde al SAF
cacao + laurel, se puede interpretar que por cada sol que se invierte se obtiene
una ganancia de 0.16. Por ofro lado, la relaciéon beneficio costo de 1.79 que

corresponde al sistema bosque secundario, se puede interpretar que por cada

sol que se invierte se obtiene una ganancia de 0.79.
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Finalmente se determind, el ingreso promedio neto por sistema,
considerando en el promedio, 10 afios para el SAF cacao + laurel y 7 afios
para el sistema bosque secundario. Para el primer sistema indicado el ingreso
promedio neto fue de S/. 1770.28 por aflo mucho mayor que el sistema bosque
secundario que fue de S/. 569.36 por ano. Por tanto, considerando el periodo
indicado el SAF cacao + laurel es mas rentable que el sistema bosque
secundario, a pesar que el TIR y R (B/C) son menores que este sistema
(bosque secundario), por lo que el rendimiento econémico de los sistemas
agroforestales dependen del tipo de asociacibn que se practica con el
componente forestal cuya funcién principal es de dar servicios ambientales,
proteccidon y produccion, con beneficios econdmicos variables a mediano y
largo plazo. Por otro lado existen pequenas propiedades en la Amazonia cen
vocacion productiva al 100% en la actividad forestal, donde los productores
pueden tener mayor participacion en la produccion de madera al establecer un

determinado sistema agroforestal (CATIE, 1986; RAMACHANDRAN, 1993).

En cuanto al andlisis de costo en el establecimiento de una hectarea en
el SAF cacao + laurel para las diferentes edades (1 hasta 9 afos de laurel)
(Cuadro 60), respecto a la produccion de madera no se establecieron precios
por lo tanto no hubo ingresos, debido a que la proyeccion econdémica de la
madera laurel es a partir de los 15 anos tal como lo menciona LAMA (2002).
Por tanto se estima que déntro de 6 arfios se obtendria una ganancia neta de

599097.885 para el SAF cacao + laurel (Cuadro 61).
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Por otro lado, respecto a la acumulacidbn de carbono en este sistema
agroforestal podria contribuir a la economia familiar si se crean las condiciones
y certificados de reducciéon de emision de gases de efecto invernadero; puesto
que la madera producida almacena el carbono por muchos aros y, a la vez, se
reduce la presion sobre el carbono almacenado en la madera del SAF vy
ademas genera ingresos econoémicos para el productor por la venta de madera;
por lo tanto es necesario enriquecer las parcelas con arboles maderables
valiosos, para aumentar la captura de carbono y generar ingresos
complementarios por la venta de este servicio ambiental a la sociedad (LOPEZ

et al., 2002).



V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, es posible llegar a las siguientes

conclusiones:

1. Los SAF cacao + laurel si ofrecen mayores ventajas comparativas en
relacion a los sistemas de uso de tierra, ingresos econdémicos que genera
al nacleo familiar, contribucién a la conservacién de ia biodiversidad vy
almacenamiento de carbono respecto a los bosques secundarios.

2. El almacenamiento de carbono estimado en la biomasa arbérea en |la edad
de 9 afios fue mayor en el SAF cacao + laurel con 46.98 t ha™ y menor en
un bosque secundario con 21.62 t ha™: mientraé que a la edad de 11 afos
fue mayor en el bosque con 175.10 t ha™', y menor en e! SAF con 138.05 t
ha' respectivamente; y el aporte promedio de carbono en la biomasa
herbacea- arbustiva y hojarasca fue de 7.3 y 15.1% para el SAF y bosque
secundario respectivamente.

3. El almacenamiento de carbono de la biomasa aérea fue mayor en el SAF
con 50.34 t ha”' y menor en un bosque secundario con 27.71 t ha™ en |a
edad de 9 afos; mientras para las edades de 10 y 11 anos fueron mayores
en los bosques con 74.81 y 102.10 t ha™; y menores en el SAF con 69.46 y
83.59 t ha™ respectivamente.

4. El flujo de carbono en las edades de 9,10 y 11 afos para el SAF cacao +
laurel es de 5.59, 6.95 y 7.60 t ha™ afio” mientras que para los bosques

secundarios fue de 3.08, 7.48 y 9.28 tha™ afio™.
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El alimacenamiento de carbono estimado total fue mayor en el SAF cacao
+ laurel (T;) con 114.51 t ha™ y menor en un bosque secundario (T4) con
110.56 t ha™ en la edad de 9 afios: mientras que a la edad de 11 anos fue
mayor en el bosque (Te) con 198.25 t ha™, y menor en el SAF cacao +
laurel (T3) con 152.34 t ha™' respectivamente; y el aporte promedio de suelo
para el carbono total en los diferentes sistemas fue de 59.3% y 50.2% para |
el bosque secundario y SAF.

Al comparar estadisticamente el almacenamiento de carbono total
estimado en el SAF cacao + laurel con el bosque secundario mediante la
prueba de T no se encontraron diferencias estadisticas; en la biomasa
vegetal y total, mientras que en el componente suelo se encontrd
diferencias entre los diferentes sistemas versus las edades de 9,10 y 11
afnos respectivamente.

El valor econdémico de los diferentes sistemas de uso de tierra fue mayor
en el SAF cacao + laurel con S/. 1077.69; y menor en el bosque

secundario con S/. 330.91.



Vi. RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de investigacion se puede recomendar lo siguiente:

Realizar instalaciones con plantaciones de sistemas agroforestales de
cacao + laurel, debido a que tienen una fijacién y almacenamiento de
carbono similar al bosque secundario, con la finalidad de mitigar la
contaminacidon ambiental, la conservacion del recurso suelo y reducir las
emisiones de gas del efecto invernadero.

Realizar estudios comparativos en diferentes zonas de vida evaluando
diferentes edades en el sistema agroforestal cacao + laurel, con fin de
poder generar un banco de datos y determinar la dinamica real del carbono
en la biomasa vegetal y en el suelo que permitan elaborar una propuesta
para incentivar sistemas agroforestales en la amazonia, con énfasis en la

fijacidn y almacenamiento de carbono.

Ejecutar estudios de estimacion econémica para realizar la valorizacién por
la fijacién y almacenamiento de carbono a nivel de departamento, region y
nacional, como propuesta de incentivo para la siembra y conservacion del
sistema agroforestal caco + laurel, con Ia finalidad de poder mejorar el nivel
de vida de los agricultores de la zona y tener mayores ingresos en la

economia familiar.



Vl. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd en cuatro zonas de la
provincia de Leoncio Prado (Pumahuasi-Huamancoto, Km 51-Ricardo, Supte-
San Jorge y en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva); departamento de Huanuco-Peru ejecutandose de agosto a diciembre
del 2009, los objetivos fueron comparar el contenido de carbono almacenado
en los diferentes componentes del SAF cacao + laurel y bosque secundario,
comparar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea entre el
SAF cacao + laurel y bosque, realizar una comparacién de estimacion de
carbono almacenado en un SAF cacac + laurel versus un bosque secundario
en las edades de 9,10 y. 11 anos y determinar la valoracién econémica del SAF
con cacao y bosque secundario. La metodolog'ia utilizada para evaluar carbono
almacenado fue la de AREVALO et al., (2002). La biomasa de las plantas de
cacao fue determinada por el diametro a 30 cm del suelo (Daoem) ¥ para el caso
de carbono almacenado en el suelo, se realizd andlisis de suelos. Los
resultados obtenidos, establecen que los aportes de carbono en fuentes de
biomasa no arbérea (arbustiva, herbacea y hojarasca), son en pequefias
cantidades; siendo para el sistema agroforestal cacao + laurel de 0.53, 1.73,
0.96y 2.83, 5.14, 2.64 t ha y mayores en biomasa arborea con 46.98, 62.59 y
7998t C ha‘1; mientras que en el bosque secundario fue de 0.85, 0.17, 041y
524,529 693tha’ y biomasa arbdrea con 21.62, 69.35y 9475t C ha' en
las edades de 910 y 11 anos respectivamente. Comparando el

almacenamiento de carbono total, del sistema agroforestal cacao + laurel
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respecto al bosque secundario a la prueba de T, fue de 114.51, 137.42, 152.34
y 110.56, 163.80, 198.25 t ha™ respectivamente; indicando que el SAF no
difiere estadisticamente del bosque secundario respecto a la biomasa vegetal y
total; en el componente suelo se encontrd diferencias entre los diferentes
sistemas versus las edades de 9,10 y 11 afos respectivamente y el aporte
promedio de suelo para el carbono total fue de 53.1% y 44.2% para el bosque
secundario y SAF. Respecto al valor econdmico el sistema mas rentable es el
SAF cacao + laurel con S/. 1077.69 y de menor rentabilidad el bosque

secundario con S/. 330.91 respectivamente.
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X. ANEXO



Cuadro 9. Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 9 afios.

Parcela o transecto A: 6 m x 100 m.

) ] DAP BA . o HT DAP BA BA
N° N.comun N. cientifico (cm) (kg arbol™) N. comt.q N. cientifico (m) (em) (kg arbol") (t ha™)
1 Cacao Theobroma cacao 5.54 9.00 Laurel Cordia alliodora 8 2597 448.71

2 Cacao Theobroma cacao 6.23 1212 Laurel Cordia alliodora 8 2208 297.62

3 Cacao Theobroma cacao  4.53 5.41 Laurel Cordia alliodora‘ 8 34.71 934.76

4 Cacao Theobroma cacao  10.25 42.71 Laurel Cordia alliodora 8 3505 958.10

5 Cacao Theobroma cacao  11.07 51.89 Laurel Cordia alliodora 8 37.27 1119.16

6 Cacao Theobroma cacao  13.09  79.29 Laurel Cordia alliodora 8 18.14 181.01

7  Cacao Theobroma cacao  13.38 83.81 Laurel Cordia alliodora 8 50.75 244402

8 Cacao Theobroma cacao  13.37 83.65 Laurel Cordia alliodora 8 20.78 255.27

9 Cacao Theobroma cacao  13.37 83.65 Laurel Cordia alliodora 8 3342 849.35

10 Cacao Theobroma cacao  9.01 30.82 Laurel Cordia alliodora 8 27.94 539.89

11 Cacao Theobroma cacao  7.00 16.27 Laurel Cordia alliodora 8 16.80 149.07

12 Cacao Theobroma cacao  5.47 8.72 Laurel Cordia alliodora 8 24.81 399.72

13 Cacao Theobroma cacao 12.27 - 67.32 Laurel Cordia alliodora 8 1827 184.31

14  Cacao Theobroma cacao 12.89 76.26 Laurel . Cordia alliodora 8 2536 422.52

15 Cacao Theobroma cacao 7.80 21.40 Laurel Cordia alliodora 8 21.65 283.18

16  Cacao Theobroma cacao  9.27 33.12 Laurel Cordia alliodora 8 17.95 176.25

17  Cacao Theobroma cacao  10.07 40.83 Laurel Cordia alliodora 8 2165 283.18



18 Cacao Theobroma cacao  9.47 34.96 Laurel Cordia alliodora 8 21.93 292.54
19 Cacao Theobroma cacao 10.28 43.02 Laurel Cordia alliodora 8 31.36 723.07
20 Cacao Theobroma cacao  10.74 48.06 Laurel Cordia alliodora 8 20.14 235.84
21 Cacao Theobroma cacao 12.10 64.98 Laurel Cordia alliodora 8 18.25 183.80
22 Cacao Theobroma cacao  5.57 9.13 Laurel Cordia alliodora 8 15.43 120.20
23 Cacao Theobroma cacao 14.76  107.43 Laurel Cordia alliodora 8§ 3123 715.52
24 Cacao Theobroma cacao 254 1.25 Laurel Cordia alliodora 8 2363 353.36
25 Cacao Theobroma cacao  6.74 14.79 Cacao Theobroma cacao 5.19 7.63
26 Cacao Theobroma cacao  11.12 52.48 Cacao Theobroma cacao 9.52 35.42
27 Cacao Theobroma cacao  10.52 45.61 Cacao Theobroma cacao 8.66 27.88
28 Cacao Theobroma cacao 5.47 8.72 Cacao Theobroma cacao 3.82 3.52
29 Cacao Theobroma cacao  6.00 11.02 Cacao Theobroma cacao 6.80 15.12
30 Cacao Theobroma cacao  3.56 2.94 Cacao Theobroma cacao 6.10 11.49
31 Cacao Theobroma cacao  6.44 13.18 Cacao Theobroma cacao 4.26 4.63
32 Cacao Theobroma cacao  6.94 15.92 Cacao Theobroma cacao 4.69 5.91
33 Cacao Theobroma cacao  7.92 22.24 Cacao Theobroma cacao 6.75 14.84
34 Cacao Theobroma cacao  7.00 16.27 Cacao Theobroma cacao 7.00 16.27
35 Cacao Theobroma cacao  8.12 23.69 Cacao Theobroma cacao 5.77 9.98
36 Cacao Theobroma cacao 8.48 26.44 Cacao Theobroma cacao 6.68 14.46
Sub Total ‘ 1308.40 12717.6
Total 14026.0 238.44




Cuadro 10. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 9 afios.

Parcela o transecto B: 6 m x 100 m.

DAP BA ] o HT DAP BA BA
N° N. comin N. cientifico N.comin N. cientifico -1
(cm) (kg arbol™) (m) (cm) (kg arbot") (tha’)
1 Cacao Theobroma cacao  4.62 5.69 Laurel Cordia alliodora 8 30.15 654.56
2 Cacao Theobroma cacao  4.72 6.00 Cacao Theobroma cacao 9.89 39.01
3 Cacao Theobroma cacao  7.69 20.64 Cacao Theobroma cacao 17.37 162.20
4 Cacao Theobroma cacao  4.89 6.57 Cacao Theobroma cacao 11.22 53.68
5 Cacao Theobroma cacao  5.96 10.83 Cacao Theobroma cacao 11.45 56.51
6 Cacao Theobroma cacao  7.93 22.31 Cacao  Theobroma cacao 14.60 104.51
7 Cacao Theobroma cacao  6.68 14.46 Cacao Theobroma cacao 13.69 88.81
8 Cacao Theobroma cacao  5.45 8.64 Cacao Theobroma cacao 11.19 53.32
9 Cacao Theobroma cacao  3.57 2.96 Cacao Theobroma cacao 10.31 43.34
10 Cacao Theobroma cacao  7.00 16.27 Cacao Theobroma cacao 11.13 5260
11 Cacao Theobroma cacao  4.29 4.71 Cacao Theobroma cacao 13.60 87.34
12 Cacao Theobroma cacao  6.95 15.98 Cacao Theobroma cacao 16.97 162.91
13 Cacao Theobroma cacao  4.38 497 Cacao Theobroma cacao 9.20 32.49
14 Cacao Theobroma cacao  2.80 1.60 - Cacao Theobroma cacao 13.68 88.64
16 Cacao Theobroma cacao  3.72 3.29 Cacao Theobroma cacao 11.88 62.04
16 Cacao Theobroma cacao  3.50 2.82 Cacao Theobroma cacao 7.76 21.12
17 Cacao Theobroma cacao  2.84 1.66 Cacao Theobroma cacao 9.97 39.82



18 Cacao Theobroma cacao | 2.63 1.37 Cacao Theobroma cacao 10.62 46.71
19 Cacao Theobroma cacao  3.91 3.73 Cacao Theobroma cacao 12.21 66.49
20 Cacao Theobroma cacao  3.59 3.00 Cacao Theobroma cacao 5.13 7.41
21 Cacao Theobroma cacao  2.59 1.32 Cacao Theobroma cacao 8.52 26.75
22 Cacao Theobroma cacao  4.91 6.63 Cacao Theobroma cacao 9.52 35.42
23 Cacao Theobroma cécao 2.78 1.57 Cacao Theobroma cacao 5.76 9.94
24 Cacao Theobroma cacao  2.86 1.69 Cacao Theobroma cacao 10.82 48.97
25 Cacao Theobroma cacao  3.70 3.24 Cacao Theobroma cacao 10.96 50.59
26 Cacao Theobroma cacao 5.67 9.55 Cacao Theobroma cacao 9.50 35.24
27 Cacao Theobroma cacao 5.40 8.44 Cacao Theobroma cacao 13.58 87.01
28 Cacao Theobroma cacao  5.09 7.27 Cacao Theobroma cacao 5.79 10.07
29 Cacao Theobroma cacao  6.53 13.65 Cacao Theobroma cacao 5.40 8.44
30 Cacao Theobroma cacao  5.95 10.79 Cacao Theobroma cacao 6.34 12.67
31 Cacao Theobroma cacao  5.27 7.93 Cacao Theobroma cacao 7.23 17.66
32 Cacao Theobroma cacao  6.44 13.18 Cacao Theobroma cacao 3.80 3.47
33 Cacao Theobroma cacao  6.20 11.97 Cacao Theobroma cacao 7.80 21.40
34 Cacao Theobroma cacao  4.50 5.32 Cacao Theobroma cacao 5.41 8.48
35 Cacao Theobroma cacao  3.77 3.40

Sub Total 263.45 2289.62
Total 2553.07 43.40




Cuadro 11. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 9 afios.
Parcela o transecto C: 6 m x 100 m.
DAP BA ) N DAP BA BA
N° N. comin N. cientifico N. comin N. cientifico -
(cm) (kg arbol™) (cm) (kg arbor) (tha’)
1 Cacao Theobroma cacao  4.26 4.63 Cacao Theobroma cacao 9.18 32.31
2 Cacao Theobroma cacao  9.49 35.14 Cacao Theobroma cacao 7.77 21.19
3 Cacao Theobroma cacao  8.65 27.80 Cacao Theobroma cacao 8.34 25.35
4 Cacao Theobroma cacao  6.11 11.54 Calcao Theobroma cacao 7.63 20.24
5 Cacao Theobroma cacao  8.40 25.81 Cacao Theobroma cacao  11.34 55.16
6 Cacao Theobroma cacao  5.02 - 7.02 Cacao Theobroma cacao 5.25 7.86
7 Cacao Theobroma cacao  7.87 21.89 Cacao Theobroma cacao 5.64 9.42
8 Cacao Theobroma cacao  7.94 22.38 Cacao Theobroma cacao 3.50 2.82
9 Cacao Theobroma cacao 15.18  115.34 Cacao Theobroma cacao  15.63 124.18
10 Cacao Theobroma cacao  4.30 4.74 Cacao Theobroma cacao 7.89 22.03
11 Cacao Theobroma cacao  4.23 4.55 Cacao Theobroma cacao 8.51 26.67
12 Cacao Theobroma cacao  9.04 31.08 Cacao Theobroma cacao 7.66 20.44
13 Cacao Theobroma cacao  9.36 33.94 Cacao Theobroma cacao 5.16 7.52
14 Cacao Theobroma cacao 10.44 44,74 Cacao Theobroma cacao 7.81 21.47
15 Cacao Theobroma cacao  6.38 12.87 Cacao Theobroma cacao 6.53 13.65
16 Cacao Theobroma cacao  5.86 10.38 Cacao Theobroma cacao 7.80 21.40



17 Cacao Theobroma cacao 18.53 191.02 Cacao Theobroma cacao  10.95 50.47
18 Cacao Theobroma cacao 10.60 46.49 Cacao Theobroma cacao  12.35 68.43
19 Cacao Theobroma cacao  8.67 27.96 Cacao Theobroma cacao 6.05 11.25
20 Cacao Theobroma cacao  6.07 11.35 Cécao Theobroma cacao 5.85 10.33
21 Cacao Theobroma cacao  8.77 28.78 Cacao Theobroma cacao  10.50 45.39
22 Cacao Theobroma cacao  6.94 15.92 Cacao Theobroma cacao 7.38 18.60
23 Cacao Theobroma cacao 10.99 50.94 Cacao . Theobroma cacao 7.95 22.45
24 Cacao Theobroma cacao  7.82 21.54 Cacao Theobroma cacao 6.24 12.17
25 Cacao Theobroma cacao  7.38 18.60 Cacao Theobroma cacao 4.04 4.05
26 Cacao Theobroma cacao  3.66 3.156 Cacao Theobroma cacao 4.30 4.74
27 Cacao Theobroma cacao 10.82 48.97 Cacao Theobroma cacao: 7.8 214
28 Cacao | Theobroma cacao 12.39 69.00 Cacao Theobroma cacao 8.58 27.23
29 Cacao Theobroma cacao  5.89 10.51 Cacao . Theobroma cacao  11.33 55.02
30 Cacao Theobroma cacao  6.50 13.49 Cacao Theobroma cacao 8.85 29.45
31 Cacao . Theobroma cacao  6.07 11.35 Cacao Theobroma cacao 4.88 6.53
32 Cacao Theobroma cacao  8.85 29.45 Cacao Theobroma cacao 4.72 6.00
33 Cacao Theobroma cabao 2.62 1.35 Cacao Theobroma cacao 4.10 4.20
Sub Total 1013.72 829.41
Total 1843.13 31.33




Cuadro 12. Determinacion de la biomasa arbustiva/herbacea del SAF cacao +
laurel (9 anos), en la edad de 9 anos. Area de muestreo: 1 m x

Tm.

PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra

(g) (9) (g) (t ha™) transecto
1 674.27 31.32 6.34 1.36
A 1.39
2 622.12 24.25 552 1.42
1 210.64 22 .66 530 0.49
B 0.86
2 475.48 6625 1717 1.23
1 521.77 4224 1095 1.35
C : 1.29
2 483.97 58.30 14.64 1.22

Promedio _ 1.18 1.18

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de Ia muesira, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 13. Determinacién de la biomasa de la hojarasca del SAF cacao +

laurel (9 afios), en la edad de 9 afios. Area de muestreo: 0.5 m x

0.5m.
PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra
(9) (9) (9) (tha™) transecto
1 526.15 14.47 8.38 12.19
A 9.29
2 256.78 9.57 596 6.40
1 130.52 19.01 14.96 4.11
B 3.72
2 125.49 2995 19.84 3.33
1 103.70 11.06 9.26 3.47
C 5.85
2 300.24 11.68 8.01 8.24

Promedio 6.29 6.29

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de fa muestra



Cuadro 14. Determinacién del carbono almacenado en el suelo del SAF

cacao + laurel (9 afos), en la edad de 9 anos.

PROF Ps VCH PSN DA PVs C CS CS

Trans. Hz “cm)  m (e (@ (gee)  (tha') (%) (tha’) (im prof

B O 02 0.02 9543 8852 093 18553 174 323 64.17
B A 211 009 9543 117.80 1.23 1111.02 1.19 1322
B C, 11-46 0.35 9543 10960 1.15 4019.86 0.67 26.93
B C, 46-73 0.27 9543 10750 1.13 304162 042 1277

B Cs 73-100 027 9543 101.10 106 286139 0.28 8.01

Cuadro 15. Determinacién del carbono almacenado en la biomasa vegetal

total (BV'T) del SAF cacao + laurel (9 anos), en la edad de 9 afios.

Arboérea Arbustiva/ . BVT

Transecto Hojarasca t ha”'
DAP > de 2,5 Herbacea (t ha”)
A 238.44 1.39 9.29 249.12
B 43.40 0.86 3.72 47.98
C 31.33 1.29 5.85 38.47
Promedio 104.39 1.18 6.29 111.86
Ctha™ 46.98 0.53 2.83 50.34

Cuadro 16. Carbono almacenado total en el SUT del SAF cacao + laurel (9

anos), en la edad de 9 anos.

Carbono CBV (t ha™) CS (t ha™) Ctha’

Total 50.34 64.17 114.51

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en el suelo




Cuadro 17.  Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 10 afios.

Parcela o transecto A: 6 m x 100 m.

] _ DAP BA ) _ HT DAP BA BA
Ne N. Comin N. Cientifico N. Comun N. Cientifico 4
(cm) (kg arbol™) ‘ (m) (cm) (kg arbol") (tha’)

1 Cacao Theobroma cacao  13.56 86.69 Laurel Cordia alliodora 8 26.33 464.61

2 Cacao Theobroma cacao 18.22  183.04 Laural Cordia alliodora 8 18.82 198.67

3 Cacao Theobroma cacao 19.63  221.02 Laurel Cordia alliodora 8. 15.16 114.95

4 Cacao Theobroma cacao 20.33  241.51 Laurel Cordia alliodora 8 2286 324.95

5 Cacao Theobroma cacao 22.33  306.22 Laurel Cordia alliodora 8 2237 307.61

6 Cacao Theobroma cacao 10.71 47.72 Laurel Cordia alliodora 8 13.01 78.07

7 Cacao Theobroma cacao 15.09  113.61 Laurel Cordia alliodora 8 17.08‘ 155.43

8 Cacao Theobroma cacao 15.58  123.18 Laurel Cordia alliodora 8 13.14 80.06

9 Cacao Theobroma cacao 1560  123.58 Laurel Cordia alliodora 8 20.79 255.58

10 Cacao Theobroma cacao  12.82 75.22 Laurel Cordia alliodora 8 2227 304.15

11 Cacao Theobroma cacao  14.15 96.55 Laurel Cordia alliodora 8 32.63 799.47

12 Cacao Theobroma cacao 18.83  198.94 Laurel Cordia alliodora 8 26.02 450.90

13 Cacao Theobroma cacao  11.66 59.17 Laurel Cordia alliodora 8 14.94 110.78

14 Cacao Theobroma cacao  15.64 124.39 Laurel Cordia alliodora 8 21.58 280.87

15 Cacao Theobroma cacao  10.91 50.01 Laurel Cordia alliodora 8 4.77 6.17

16  Cacao Theobroma cacao 23.06  332.19 Laurel Cordia alliodora 8 16.87 150.64



17 Cacao Theobroma cacao  12.86 75.81 Laurel Cordia alliodora 8 13.88 91.96
18 Cacao Theobroma cacao 15.70  125.60 Laurel Cordia alliodora 8 35.04 957 .41
19 Cacao Theobroma cacao 18.64  193.90 Laurel Cordia alliodora 8 17.83 173.29
20 Cacao Theobroma cacao  13.90 92.30 Laurel Cordia alliodora 8 1299 77.76
21 Cacao Theobroma cacao 14.74  107.07 Laurel Cordia alliodora 8 11.70 59.68
22 Cacao Theobroma cacao 11.78 60.72 Cacao Theobroma cacao 432 4.80
23 Cacao Theobroma cacao 16.94 15223 Cacao Theobroma cacao 4.46 5.20
24 Cacao Theobroma cacao 14.64 105.24 Cacao Theobroma cacao 5.37 8.32
25 Cacao Theobroma cacao  11.88 62.04 Cacao Theobroma cacao 5.16 7.52
26 Cacao Theobroma cacao 10.25 42.71 Cacao Theobroma cacao 5.90 10.56
27 Cacao Theobroma cacao 16.87  150.64 Cacao Theobroma cacao 4.89 6.57
28 Cacao Theobroma cacao  11.77 60.59 Cacao Theobroma cacao 6.05 11.25
29 Cacao Theobroma cacao 10.24 42.60 Cacao. Theobroma cacao 5.09 7.27
30 Cacao Theobroma cacao  4.59 5.59 Cacas Theobroma cacao 3.79 3.45
31 Cacao Theobroma cacao  4.44 5.14 Cacao Theobroma cacao 7.39 18.66
32 Cacao Theobroma cacao  4.27 4.66 Cacao Theobroma cacao 8.18 24.13
Sub Total 3669.88 5550.74
Total 9220.62 156.75




Cuadro 18. Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afos), en la edad de 10 afios.

Parcela o transecto B: 6 m x 100 m.

N° N. comun N. cientifico DAP BA N. coman N. cientifico HT DAP BA BA.1
(em) (kg arbol™) (m)  (cm) (kg arboi™)  (tha’)

1 Cacao Theobroma cacao 2.86 1.69 Laurel Cordia alliodora 8 2141 275.30

2 Cacao Theobroma cacao 3.50 2.82 Laurel Cordia alliodora 8 2076 254.65

3 Cacao Theobroma cacao 5.90 10.56 Laurel Cordia alliodora 8 15.94 130.51

4 Cacao Theobroma cacao 6.16 11.78 Laurel Cordia alliodora | 8 19.86 227.64

5 Cacao Theobroma cacao 7.07 16.69 Laurel Cordia alliodora 8 3338 846.78

6 Cacao Theobroma cacao 7.00 16.27 Laurel Cordia alliodora 8 1646 141.55

7 Cacao Theobroma cacao 6.15 11.73 Laurel  Cordia alliodora 8 2584 443.05

8 Cacao Theobroma cacao 6.67 14.40 Laurel Cordia alliodora 8 1549 121.39

g9 Cacao Theobroma cacao 3.59 3.00 Laurel Cordia alliodora 8 1870 195.48

10 Cacao Theobroma cacao 492 6.67 Laurel Cordia alliodora 8 36.15 1036.01

11 Cacao Theobroma cacao 5.21 7.71 Laurel Cordia alliodora 8 39.08 - 1261.82

12 Cacao Theobroma cacao 9.83 38.42 Laurel Cordia alliodora 8 3308 827.66

13 Cacao Theobroma cacao 9.53 35.52 Laurel Cordia alliodora 8 1876 197.07

14 Cacao Theobroma cacao 9.96 39.71 Laurel Cordia alliodora 8 2498 406.69

15 Cacao Theobroma cacao 8.28 24.89 Laurel Cordia alliodora 8 2017 236.73

16 Cacao Theobroma cacao 5.67 9.55 Laurel Cordia alliodora 8 2133 272.71

17 Cacao Theobroma cacao 5.64 9.42 Laurel Cordia alliodora 8 16.87 150.64



18 Cacao Theobroma cacao 5.29 8.01 Laurel Cordia alliodora 8 19.31 212.02
19 Cacao Theobroma cacao 5.37 8.32 Cacao  Theobroma cacao 13.64 87.99
20 Cacao Theobroma cacao 6.33 12.62 Cacao  Theobroma cacao 15.46 120.80
21 Cacao Theobroma cacao 18.21 182.78 Cacao  Theobroma cacao 6.35 12.72
22 Cacao Theobroma cacao 18.03 178.25 Cacao  Theobroma cacao 6.11 11.54
23 Cacao Theobroma cacao 12.38 68.85 Cacao  Theobroma cacao 13.46 85.08
24 Cacao Theobroma cacao 16.62  145.06 Cacao  Theobroma cacao 12.96 77.31
25 Cacao Theobroma cacao 18.02 178.00 Cacao  Theobroma cacao 21.62 282.19
26 Cacao Theobroma cacao 12.39 69.00 Cacao  Theobroma cacao 10.89 49.78
27 Cacao Theobroma cacao  17.83  173.29 Cacao  Theobroma cacao 18.03 178.25
28 Cacao Theobroma cacao 12.65 72.72 Cacao  Theobroma cacao 13.74 89.63
29 Cacao Theobroma cacao 14.74  107.07 Cacao  Theobroma cacao 16.91 161.55
30 Cacao Theobroma cacao  11.16 52.96 Cacao  Theobroma cacao 15.36 118.83
31 Cacao Theobroma cacao 9.95 39.61 Cacao  Theobroma cacao 14.32 99.51
32 Cacao Theobroma cacao 13.63 87.83 Cacan  Theobroma cacao 10.69 47.50
33 Cacao Theobroma cacao 15.51 121.79 Cacac  Theobroma cacao 17.28 160.08
34 Cacao Theobroma cacao 6.11 11.54 Cacao  Theobroma cacao 6.89 15.63
35 Cacao Theobroma cacao 6.31 12.51

Sub-total 1791.04 8826.09

Total

10617.10 180.49




Cuadro 19. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 10 afios.

Parcela o transecto C: 6 m x 100 m.

. DAP BA ] L DAP BA BA

N° N. comﬁn N. cientifico m) (kg érbo"i'1) M. comiin N. cientifico (em) (ke érbol'1) (tha)
1 Cacao Theobroma cacao 14.22 97.77 Cacao Theobroma cacao  10.47 45.06

2 Cacao Theobroma cacao 15.60 123.58 Cacao Theobroma cacao 12.43 69.56

3 Cacao Theobroma cacao 11.49 57.01 Cacao Theobroma cacao  15.67 124.99

4 Cacao Theobroma cacao 10.18 42.08 Cacao Theobroma cacao 9.95 39.61

5 Cacao Theobroma cacao 13.02 78.22 Cacao Theobroma cacao  10.61 46.60

6 Cacao Theobroma cacao 12.39 69.00 @ Cacao Theobroma cacao  13.57 86.85

7 Cacao Theobroma cacao 7.62 20.17 Cacao Theobroma cacao  10.89 49.78

8 Cacao Theobroma cacao 15.06 113.04 Cacao Theobroma cacac  15.35 118.63

9 Cacao Theobroma cacao 13.05 78.68 Cacao Theobroma cacao  11.41 56.01

10 Cacao Theobroma cacao 13.75 89.80 Cacao Theobroma cacao  10.62 46.71

11 Cacao Theobroma cacao 11.81 61.11 Cacao Theobroma cacao  13.98 93.65

12 Cacao Theobroma cacao 11.46 56.64 Cacao Theobroma cacao 6.11 11.54

13 Cacao Theobroma cacao 6.50 13.49 Cacao  Theobromacacao 13.03 78.37

14 Cacao Theobroma cacao 15.06 113.04 Cacao Theobroma cacao  10.80 48.74

16 Cacao Theobroma cacao 1445 - 101.82 Cacao Theobroma cacao  11.56 57.89

16 Cacao Theobroma cabao 13.65 88.16 Cacao Theobroma cacao  17.06 154.97

17 Cacao Theobroma cacao 6.68 14.46 Cacao Theobroma cacao  14.32 99.51



18 Cacao Theobroma cacao 10.35 43.77 Cacao Theobroma cacaoc  10.84 49.20
19 Cacao Theobroma cacao 7.92 22.24 Cacao Theobroma cacao 7.99 22.74
20 Cacao Theobroma cacao 18.41 187.90 Cacao Theobroma cacao  11.33 55.02
21 Cacao Theobroma cacao 7.92 2224  Cacao Theobroma cacao  13.22 81.30
22 Cacao Theobroma cacao 18.41 187.90 Cacao Theobroma cacac  14.11 95.86
23 Cacao Theobroma cacao 6.57 13.86 Cacao Theobroma cacao  13.55 86.53
24 Cacao Theobroma cacao 7.96 22.52 Cacao Theobroma cacao 9.93 39.41
25 Cacao Theobroma cacao 17.19 157.98 Cacao Theobroma cacao 9.02 30.90
26 Cacao Theobroma cacao 11.14 52.72 Cacao Theobroma cacao  11.14 52.72
27 Cacao Theobroma cacao 11.60 58.40 Cacao Theobroma cacao 3.04 1.97
28 Cacao Theobroma cacao 8.96 30.39 Cacao Theobroma cacao 3.76 3.38
29 Cacao Theobroma cacao 10.95 . 50.47 Cacao Theobroma cacao  12.73 73.89
30 Cacao Theobroma cacao 17.03 164.29 Cacao Theobroma cacao 3.62 3.07
31 Cacao Theobroma cacao 9.67 36.85 = Cacao Theobroma cacao  16.81 149.29
32 Cacao Theobroma cacao 13.05 78.68 ‘Cacao Theobroma cacao  10.03 40.42
33 Cacao Theobroma cacao ~ 16.39 140.03 Cacao Theobroma cacao  13.57 86.85
34 Cacao Theobroma cacao 12.80 74.92 Cacao Theobroma cacao 6.45 13.23
35 Cacao Theobroma cacao 9.79 38.02

Sub-total 2591.24 2114.25

Total 4705.49 79.99




Cuadro 20. Determinacion de la biomasa arbustiva/herbacea del SAF cacao +
laurel (9 afos), en la edad de 10 afos. Area de muestreo: 1 m x

1m.

PFT PFM PSM Biomasa  Promedio/
Transecto Muestra

(9) (g9) (9) (tha™) transecto
1 214632 4159  7.08 3.65
A 3.65
2 321523 4156 4.70 3.64
1 498359 5105 623 6.08
B 468
2 230010 3252 464 328
1 3309.08 6432 7.07 364
C 3.24
2 252393 4922 551 2.83

Promedio ' 3.85 3.85
PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 21. Determinacion de la biomasa de la hojaraéca del SAF cacao +

laurel (9 afios), en la edad de 10 afios. Area de muestreo: 0.5 m x

0.5m.
PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra
(9) (g) (g) (t ha™) transecto
1 720.92 10.02 7.56 21.76
A 18.55
2 656.23 3565 20.82 15.33
1 266.58 12.77 6.18 5.16
B 10.42
2 583.26 11.68 7.85 15.68
1 237.47 14.69 6.80 4.40
C 528
2 269.17 12.66 7.24 6.16
Promedio 11.42 1142

PFT: Peso fresco {otal, PFM: Peso fresco de {a muestra, PSM: Peso seco de {a muestra



Cuadro 22. Determinacién del carbono almacenado en el suelo del SAF

cacao + laurel (9 anos), en la edad de 10 anos.

Prof. Ps VCH PSN DA PVs Cc CSs CS

frans. Hz Cem)  m () (@) (gech)  (thal) (%) (tha") (im pron

B O 0-2 0.02 9543 8788 092 18418 1.78 328 67.96
B A 213 011 9543 116.19 1.22 1339.35 1.27 17.01
B Cy 13-51 038 9543 10899 1.14 4340.13 0.69 29.95

B C, 5172 021 9543 107.00 1.12 235470 0.40 942

B Cs 72-100 0.28 9543 101.07 1.06 296560 0.28 8.30

Cuadro 23. Determinaciéon del carbono almacenado en la biomasa vegetal

total (BVT) del SAF'cacao + laurel (9 anos), en la edad de 10

anos.
Arborea - Arbustiva/
Transecto Hojarasca BVT(t ha™)
DAP > de 2,5 Herbacea
A 188.75 3.65 18.55 178.95
B 180.49 468 10.42 185.89
C 79.99 3.24 528 88.51
Promedio 139.08 3.85 11.42 154.35
Ctha 62.59 1.73 514 69.46

Cuadro 24. Carbono almacenado total en el SUT del SAF cacao + laurel (9

anos), en la edad de 10 afios.

Carbono CBV (t ha™) CS(tha™) Ctha

Total 69.46 67.96 137.42

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en &l suelo




Cuadro 25. Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 11 afios.

Parcela o transecto A: 6 m x 100 m.

. DAP BA . L HT DAP BA BA
N° N.comun N. cientifico 4. N.comin N. cientifico p A
(cm) (kg arbol™) (m) (cm) (kg arbol™) (tha”)
1 Cacao Theobroma cacao 17.51 166.53 Laurel Cordia alliodora 8 16.60 14462
2 Cacao Theobroma cacao 13.55 86.53 Laurel Cordia alliodora 8 1507 113.23
3 Cacao Theobroma cacao 17.56 166.72 - Laurel Cordia alliodora 8 1823 183.29
4 Cacao Theobroma cacao 18.27 184.31 Laurel = Cordia alliodora 8 16.54 143.30
5 Cacao Theobroma cacaoc 11.90 62.30 Laurel  Cordia alliodora 8 2339 34435
6 Cacao Theobroma cacao 12.41 69.28 Laurel Cordia alliodora 8 16.69 146.61
7 Cacao Theobroma cacao 13.74 89.63 ~ Laurel Cordia alliodora 8 2348 347.71
8 Cacao Theobroma cacao 13.42 84.44 Laurel  Cordia alliodora 8 13.36 83.49
9 Cacao Theobroma cacao 15.92 130.10 Laurel Cordia alliodora 8 1554 12238
10 Cacao Theobroma cacao 13.28 82.23 Laurel Cordia alliodora 8 3501 955.34
11 Cacao Theobroma cacao 22.07 297.28 Laurel Cordia alliodora 8 2040 24362
12 Cacao Theobroma cacao 14.25 98.29 Laurel Cordia alliodora 8 3180 74902
13 Cacao Theobroma cacao 17.95 176.25 Laurel Cordia alliodora 8 2060 249.71
14 Cacao Theobroma cacao 16.37 139.60 Laurel Cordia alliodora 8 2669 480.85
15 Cacao Theobroma cacao 9.54 35.61 Cacao . Theobroma cacao 12.47 70.13
16 Cacao Theobroma cacao 13.90 92.30 ~ Cacan Theobroma cacao 13.62 87.66
17 Cacao Theobroma cacao 11.08 52.00 Cacao Theobroma cacao 15.28  117.27
18 Cacao Theobroma cacao 18.59 192.59 Cacao Theobroma cacao 16.55 143.52
19 Cacao Theobroma cacao 17.92 175.51 Cacao Theobroma cacao 17.04 154.51



20 Cacao Theobroma cacaoc 17.30  160.55 Cacao Theobroma cacao 4.57 5.53
21 Cacao Theobroma cacao 20.02  232.30 Cacao Theobroma cacao 21.9 291.86
22 Cacao Theobroma cacao 17.19  157.98 Cacao Theobroma cacao 16.79 148.84
23 Cacao Theobroma cacao 20.69  252.48 Cacao Theobroma cacao 12.80 74.92
24 Cacao Theobroma cacao 14.73  106.88 Cacao Theobroma cacao 16.84  149.97
25 Cacao Theobroma cacao 20.90 259.01 Cacao Theobroma cacao 11.72 59.94
26 Cacao Theobroma cacao 16.94  152.23 Cacao Theobroma cacao 9.03 30.99
27 Cacao Theobroma cacao  9.23 32.76 Cacao Theobroma cacao 18.74 196.54
28 Cacao Theobroma cacao 13.72 89.30 Cacao Theobroma cacao 1071 47.72
29 Cacao Theobroma cacao 18.48  189.72 Cacao Theobroma cacao 1513 114.38
30 Cacao Theobroma cacao 13.87 91.79 Cacao Theobroma cacao 14.61 104.69
31 Cacao Theobroma cacao 12.86 75.81 Cacao Theobroma cacao 18.39  187.39
32 Cacao Theobroma cacao 13.19 80.83 Cacao Theobroma cacao 14.51 102.89
33 Cacao Theobroma cacao 18.65 194.16 Cacao Theobroma cacao 15.54 122.38
34 Cacao Theobroma cacao 19.22  209.53 Cacao Theobroma cacao 23.74 357.53
35 Cacao Theobroma cacao 14.17 96.90 Cacao Theobroma cacao 13.79 90.46
36 Cacao Theobroma cacac 15.57  122.98 Cacan. Theobroma cacao 21.20 268.52
37 Cacao Theobroma cacao 13.45 84.92 Cacao Theobroma cacao 8.02 22.96
38 Cacao Theobroma cacao 13.86 91.62 Cacao Theobroma cacao 17.83 173.29
39 Cacao Theobroma cacao 15.87  129.07

Sub-total 5191.32 7431.41

Total ' 12622.73 214.59




Cuadro 26. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afios), en la edad de 11 afios.

Parcela o transecto B: 6 m x 100 m.

) DAP BA . . H DAP BA BA
N° N.comin N. cientifico 4. N.comun N. cientifico _ a 1
(cm) (kg arbol™) | m) (cm) (kg arbot) (tha’)

1 Cacao Theobroma cacao 11.33  55.02 Laurel Cordia alliodora 8 15.50 121.59

2 Cacao Theobroma cacao  8.51 26.67 Laurel Cordia alliodora 8 21.47 277.26

3 Cacao Theobroma cacao 14.64 105.24 Laurel Cordia alliodora 8 19.77 225.03

4 Cacao Theobroma cacao  3.76 3.38 Laurel Cordia alliodora 8 20.80 25589

5 Cacao Theobroma cacao  5.45 8.64 Laurel Cordia alliodora 8 - 2515 413.73

6 Cacao Theobroma cacao 13.18  80.67 Laurel Cordia alliodora 8 13.41(M.P) 84.28

7 Cacao Theobroma cacao 1289 76.26 Laurel Cordia alliodora 8 20.57 248.79

8 Cacao Theobroma cacao 10.81 48.86 Laurel Cordia alliodora 8 20.80 255.89

9 Cacao Theobroma cacao 11.67  59.30 Laurel Cordia alliodora 8 21.19 268.20

10 Cacao Theobroma cacao 14.01 94.15 Laurel Cordia alliodora 8 17.17 167.21

11 Cacao Theobroma cacao 22.51 312.51 Laurel Cordia alliodora 8 17.01 163.83

12 Cacao Theobroma cacao 1473 106.88 Laurel Cordia alliodora 8 22.63 316.74

13 Cacao Theobroma cacao 1541 119.81 Cacao Theobroma cacao 14.28 98.81

14 Cacao Theobroma cacao 11.82 61.25 Cacao Theobroma cacao 20.10 234.66

16 Cacao Theobroma cacao 18.25 183.80 Cacao Theobroma cacao 25.22 416.65

16 Cacao Theobroma cacao 24.25 377.29 Cacao Theobroma cacao 10.24 42.60

17 Cacao Theobroma cacao 17.14 156.82 Cacao Theobroma cacao 12.73 73.89

18 Cacao Theobroma cacao 18.32 185.59 Cacao Theobroma cacao 14.40 100.93

19

Cacao Theobroma cacac 18.11 18025  Cacao Theobroma cacao 19.11 206.51



20 Cacao Theobroma cacao 18.03 178.25 Cacao Theobroma cacao 19.10 206.24
21 Cacao Theobroma cacao 16.96 152.69 Cacao. Theobroma cacao 21.09 265.01
22 Cacao Theobroma cacao 18.60 192.85 Cacao Theobroma cacao 20.51 246.96
23 Cacao Theobroma cacao 1549 121.39 Cacao Theobroma cacao 18.46 189.20
24 Cacao Theobroma cacao 19.79 225.61 Cacao Theobroma cacao 8.68 28.04
25 Cacao Theobroma cacao 16.60 144.62 Cacao Theobroma cacao 21.52 278.90
26 Cacao Theobroma cacao 17.56 166.72 Cacao Theobroma cacao 18.63 193.64
27 Cacao Theobroma cacao 14.32  99.51 Cacao Theobroma cacao 19.90 228.80
28 Cacao Theobroma cacao 13.95 93.14 Cacao Theobroma cacao 20.14 235.84
29 Cacao Theobroma cacac  6.62 14.13 Cacao Theobroma cacao 20.05 233.19
30 Cacao Theobroma cacao 1531 117.85 Cacao Theobroma cacao 22.09 297.97
31 Cacao Theobroma cacao 23.72 356.77 Cacao Theobroma cacao 24.26 377.68
32 Cacao Theobroma cacao  3.14 2.14 Cacao Theobroma cacao 17.29 160.31
33 Cacao Theobroma cacao 18.50 190.24 Cacao Theobroma cacao 24.61 391.62
34 Cacao Theobroma cacao 18.28 184.57 Cacao Theobroma cacao 20.63 250.63
35 Cacao Theobroma cacao 15.07 113.23 Cacao Theobroma cacao 12.15 65.66
36 Cacao Theobroma cacao 1541 119.81 Cacao Theobroma cacao 19.49 217.06
37 Cacao Theobroma cacao 17.29 160.31 Cacao Theobroma cacao 13.71 89.14
38 Cacao Theobroma cacao 17.26 159.61 '

Sub Total 5035.83 7908.38

Total 1294421 220.05

M_P: Muerto en pie



Cuadro 27. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del SAF cacao + laurel (9 afnos), en la edad de 11 afios.

parcela o transecto C: 6 m x 100 m.

. DAP BA ] . HT DAP BA BA
N° N. comin N. cientifico N. comin N. cientifico 1
(cm) (kg &rbol”) (m)  (cm) (kg arbor) (tha)

1 Cacao Theobroma cacao  5.12 7.38 Laurel Cordia alliodora 8 21.43 275.95

2 Cacao Theobroma cacao 15.38  119.22 Laurel Cordia alliodora 8 32.27 777.34

3 Cacao Theobroma cacao 10.44 44.74 Laurel Cordia alliodora 8 22.28 304.49

4 Cacao Theobroma cacao 19.39 214.25 Laurel Cordia alliodora 8 14.32 (M.P) 99.51

5 Cacao Theobroma cacao 15.17 115,15 Cacao Theobroma cacao 21.72 285.50

8 Cacao Theobrcma cacao  13.53 86.21 Cacao Theobroma cacao 14.48 102.35

7 Cacao Theobroma cacao 14.29 98.99 Cacao Theobroma cacao 13.62 87.66

8 Cacao Theobroma cacao 12.04 = 64.17 Cacao Theobroma cacao | 5.09 7.27

9 Cacao Theobroma cacac 15.72 126.00 Cacao Theobroma cacao 19.10 206.24

10 Cacao Theobroma cacao 19.26  210.64 Cacao Theobroma cacao 4.31 4.77

11 Cacao Theobroma cacao 15.76  126.81 Cacao Theobroma cacao 5.43 8.56

12 Cacao Theobroma cacao 19.22 209.53 Cacao Theobroma cacao 4.00 | 3.95

13 Cacao Theobroma cacao 17.98 = 177.00 Cacao Theobroma cacao 2.81 1.62

14 Cacao Theobroma cacao 16.23  136.60 Cacao Theobroma cacao 2.82 1.63



15 Cacao Theobroma cacao 1512  114.19 Cacao Theobroma cacao 3.28 2.39
16 Cacao Theobroma cacao 19.42  215.09 Cacao Theobroma cacao 477 6.17
17 Cacao Theobroma cacao 17.03 = 154.29 Cacao Theobroma cacao 3.54 2.90
18 Cacao Theobroma cacao 17.19  157.98 Cacao Theobroma cacao 3.28 239
19 Cacao Theobroma cacao  5.41 8.48 Cacao Theobroma cacao 2.99 1.89
20 Cacao Theobroma cacac 17.39  162.67 Cacao Theobroma cacao 2.94 1.81
21 Cacao Theobroma cacao 16.87  150.64 Cacao Theobroma cacao: 2.55 1.26
22 Cacao Theobroma cacao 13.15 80.21 Cacao Theobroma cacao 2.69 1.45
23 Cacao Theobroma cacao 17.06  154.97 Cacao Theobroma cacao 4.23 4.55
24 Cacao Theobroma cacao 16.07  133.22 Cacao Theobroma cacao 3.49 2.80
25 Cacao Theobroma cacao 17.39 | 162.67 Cacao Theobroma cacao 2.94 1.81
26 Cacao Theobroma cacao 14.87 109.47 Cacao Theobroma cacao 3.67 3.18
27 Cacao Theobroma cacao 14.55  103.61 Cacao Theobroma cacao 3.50 2.82
28 Cacao Theobroma cacao 16.55  143.52 Cacao Theobroma cacao 5.59 9.21
Sub Total 3587.70 2211.47
TOTAL 5799.17 98.59

M.P: Muerto en pie



Cuadro 28. Determinacién de la biomasa arbustiva/herbacea del SAF cacao +
laurel (9 afos), en la edad de 11 anos. Area de muestreo: 1 m x 1

m.

PFT PFM PSM Biomasa  Promedio/
Transecto  Muestra

(g) (g) (g) {t ha™) transecto

1 1149.18 3641 464 1.46

A 1.53
2 76489 36.07 7.48 1.59
1 147524 3476 583 2.47

B 1.82
' 2 86285 5207 6.99 1.16
1 1403.42 3256  7.81 3.37

C 3.07
2 125564 3365  7.43 277

Promedio 2.14 2.14

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de 1a muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 29. Determinacion de la biomasa de la hojarasca del SAF cacao +

laurel (9 aﬁos), en la edad de 11 afios. Area de muestreo; 0.5 m x

0.5m.

PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra

(9) (g) (g) (tha™) transecto

1 22224 1203 877 6.48

A 6.27
2. 22086 13.36 9.16 6.06
1 22655 13.42 9.90 6.69

B 8.35
2 32364 824 6.37 10.01
1 10674 1654  10.31 2.66

C 3.00
2 14361 1166 6.77 3.34

Promedio ' 5.87 5.87

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra



Cuadro 30. Determinacion del carbono almacenado en el suelo del SAF

cacao + laurel (9 afhos), en la edad de 11 anos.

Hgy Prof. Ps VCH PSN DA PVs C Cs CS

Trans. ©m (m (cc) (@) (gcc’) (tha') (%) (tha’) (Im prof
B O 02 0029543 8694 091 18221 184 335 6875
B 214 012 9543 11542 121 145143 1.35 1959
B C, 1454 040 9543 10800 113 4527.06 0.67 3033
B C, 5479 025 9543 107.00 112 280322 0.41 11.49

B Cs; 79-100 0.21 9543 10046 1.05 2210.78 0.18 3.98

Cuadro 31. Determinacién del carbono almacenado en la biomasa vegetal '

total (BVT) del SAF cacao + laurel (9 afos), en la edad de 11

afnos.
Arbérea Arbustiva/
Transecto Hojarasca BVT(t ha™)
DAP >de 2,5 Herbacea
A . 214.59 1.53 6.27 222.39
B 220.05 1.82 8.35 230.22
C 98.59 3.07 3.00 104.66
Promedio 177.74 2.14 5.87 185.75
Ctha 79.98 0.96 264 83.58

Cuadro 32. Carbono almacenado total en el SUT del SAF cacao + laurel (9

anos), en la edad de 11 anos.

Carbono CBV (t ha) CS {t ha) Ctha

Total 83.59 68.75 152.34

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en el suelo




Cuadro 33.  Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del bosque secundario en la edad de 9 afios. Parcela

o transecto A: 4 mx 25 m.

Ne N. comun N. cientifico HT DAP BA (t ha™)
(m) (cm) (kg arbot™)
1 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.96 1.84
2 Cetico Cecropia sp. 6 4.87 6.50
3 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.84 1.66
4 Cetico Cecropia sp. 14 11.21 53.56
5 Cordoncillo Fiper sp. 5 4.01 3.97
6 Yanabarilla Acalypha sp. 4 3.76 3.38
7 Cetico Cecropia sp. 5 3.96 3.85
8 Cetico Cecropia sp. 7 5.06 7.16
9 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 4 3.40 2.62
10 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 6 6.95 15.98
11 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.81 1.62
12 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.93 1.80
13 Cetico Cecropia sp. 10 8.77 28.78
14 Pata de buey Bahuinia sp. -3 3.75 3.35
15 Shimbilio Inga sp. 4 2.86 1.69
16 Cetico Cecropia sp. 10 8.91 29.96
17 Matico Piper sp. 4 2.55 1.26
18 Cetico Cecropia sp. 4 2.80 1.60
19 Topa Ochroma pyramidale " 14 2719 . 503.97
Sub-total 674.55

Total




Cuadro 34, Diametro y determinacion de la biomasa_ arbdorea (BA) del bosque secundarioc en la edad de 9 afos. Parcela o

transecto B: 4 m x 25 m.

° . . HT DAP BA : . . eee: HT DAP BA BA

N N. comun N. cientifico (m) (cm) (kg &rbol”) N. comun N. cientifico m) (cm) (kg arbol) (t ha™)
1 Cetico Cecropia sp. 6 4.46 520 Ocuera Vernonia patens 4 322 228
2 Cordoncillo Piper sp. 3 255 1.26 Cetico Cecropia sp. 5 291 1.77
3 Shimbillo  /nga sp. 8 369 3.22 Anonilla Annona sp. 4 252 123
4 Shimbillo  /nga sp. g 337 2.56 Cordoncillo  Piper sp. 3 255 1.26
5 Ocuera Vernonia patens 3 2.55 1.26 Cordoncillo  Piper sp. 7  4.01 3.97
6 Cordoncillo Piper sp. 3 322 2.28 Cordoncillo  Piper sp. 4 261 1.34
7 Ocuera Vernonia patens 7 5.02 7.02 Quillosisa Vochysia vismiifolia 5 253 1.24
8 Atadijo Trema micrantha 6 6.75 1484 Cetico Cecropia sp. 6 411 423
9 Ocuera Vernonia patens 4 3.92 3.75 Ocuera Vernonia patens 3 258 130
10 Ocuera Vernonia patens 3 2.58 1.30 Cetico Cecropia sp. 5 283 165
11 Ocuera Vernonia patens 5 4.52 5.38 Cetico Cecropia sp. 6 348 278
12 Ocuera Vernonia patens 4 3.69 3.22 Ocuera Vernonia patens 3 293 1.80
13 Ocuera Vernonia patens 3 2.84 1.66 Cetico Cecropia sp. 5 3.31 2.45
14 Ocuera Vernonia patens 3 2.91 1.77 Ocuera Vernonia patens 4 366 3.15
15 Ocuera Vernoniapatens 5 446 = 520 Ocuera Veernonia patens 4 334 250
16 Cordoncillo Piper sp. 6 3.82 3.52 Ocuera Vernonia patens 4 3.01 1.92
17 Cetico Cecropia sp. 5 293 1.80 Cetico Cecropia sp. 6 433 483
18 Cordoncillc Piper sp. 6 3.45 2.72 Ocuera Vernonia patens 5 6.02 11.11
1 Cetico Cecropia sp. 5 299 1.89 Quillosisa Vochysia vismiifolia 5  2.97 1.86
20 Cetico Cecropia sp. 5 267 1.42 Cordoncillo  Piper sp. 7 1143 56.26
21 Cetico Cecropia sp. 5 286 1.69 Cordoncillo  Piper sp. 3 267 1.42
22 Ocuera Vernonia patens 4 3.37 2.56 '

Sub-total 75.52 110.35

Total 185.87 18.59




Cuadro 35. Diametro y determinaciéon de la biomasa arbérea (BA) del Bosque secundario en la edad de 9 arios.
Parcela o transecto C: 4 m x 25 m.
3 o HT DAP BA 4
0

N N. comun N. cientifico (m) (cm) (kg érbol") BA (t ha™)
1 Cetico Cecropia sp. 6 3.92 3.75
2 Cetico Cecropia sp. 6 475 6.10
3 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.74 1.52
4 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 3 2.93 1.80
5 Cordoncillo Fiper sp. 4 4.14 4.31
6 Yanabarilla Acalypha sp. 5 4,20 4.47
7 Shimbillo Inga sp. 3 2.51 1.21
8 Anonilla Annona sp. 5 2.58 1.30
9 Cetico Cecropia sp. 4 2.94 1.81
10 Cetico Cecropia sp. 5 3.22 2.28
11 Cordoncillo Piper sp. 4 4.46 5.20
12 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 4 3.57 2.96
13 Cetico Cecropia sp. 4 2.61 1.34
14 Cetico Cecropia sp. 4 262 1.35
15 Ocuera Vernonia patens H.B.K. 4 3.34 2.50
16 Cetico Cecropia sp. 4 2.71 1.47
17 Cetico Cecropia sp. 11 9.51 35.33
18 Cordoncillo Piper sp. 4 4.00 3.95
19 Topa Ochroma pyramidale 5 3.89 3.68
20 Cetico Cecropia sp. 6 5.54 9.00
21 Cetico Cecropia sp. 15 26.52 473.14
22 Cordoncillo Piper sp. 7 6.27 12.32

Sub-total 580.79

Total

58.08




Cuadro 36. Determinacion de la biomasa arbustiva/herbacea del bosque

secundario en la edad de 9 afos. Area de muestreo: 1 m x 1 m.

PFT PFM PSM Biomasa  Promedio/
Transecto Muestra

(g) (9) (q) (t ha™) transecto
1 87729 26.38 8.39 2.79
A 223
2 701.44 4508 1075 1.67
1 95537 5291 13.04 2.35
B 1.45
2 260.20 52.15 10.93 0.55
1 41712 4424 1948 1.84 .
C 1.95
2 94516 6944 1505 2.05
Promedio 1.88 1.88

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 37. Determinacion de la biomasa de la hojarasca del bosque

secundario en la edad de 9 afos. Area de muestreo: 0.5 m x 0.5

m.
PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra :
(g) (9) (g) (tha™) transecto
1 574 .45 13.18 11.75 20.48
A 15.78
2 441 84 19.19 12.02 11.07
1 179.44 27.26 24.40 6.42
B 10.01
2 533.73 33.27 21.20 13.60
1 387.95 25.39 17.96 10.98
C v 9.17
2 21426 18.55 15.92 7.36

Promedio ’ 11.65 11.65
PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra




Cuadro 38. Determinacion del carbono almacenado en el suelo del bosque

secundario en la edad de 9 anos.

Pro. Ps VCH PSN DA PVs C CS CS
Trans. Hz .0 m) () (@) (gec') (tha') (%) (tha) (Im prof)

B O 011 011 9543 7403 078 85336 197 16.81 8285
B E 11-30 0.19 9543 11541 121 229789 033 7.58
B A 30-65 035 9543 109.89 1.15 4030.50 1.05 4232

B B 65100 0.35 9543 100.00 1.05 3667.76 0.44 16.14

Cuadro 39. Determinacién del carbono almacenado en la biomasa vegetal

total (BVT) del bosque secundario en la edad de 9 afos.

Arborea Arbustiva/
Transecto ] Hojarasca . = BVT(t ha)
DAP > de 2,5 Herbacea '
A 67.46 2.23 15.78 85.47
B 18.59 1.45 10.01 30.05
C 58.08 195 v 917 69.20
Promedio 48.04 1.88 11.65 61.57
Ctha™ 2162 0.85 524 27.71

Cuadro 40. Carbono almacenado.total en el SUT del bosque secundario en la

edad de 9 anos.

Carbono CBV (t ha™) CS (tha™) Ctha”

Total 27.71 82.85 110.56

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en el suelo




Cuadro 41. Diametro y determinacién de la biomasa arb6rea (BA) del bosque secundario en la edad de 10 afios.
Parcela o transecto A: 4 m x 25 m.
N° N. comun N. cientifico HT DAP BA 4. BA(tha')
7 (m) {cm) (kg arbol ™)

1 Palo santo Bursera graveolens 11 14.96 111.15
2 Shimbillo Inga sp. 13 21.54 279.55
3 Yanabarilla Acalypha sp. 5 5.27 7.93
4 Atadijo Trema micrantha L. Blume 6 6.85 15.4
5 Yanahuasca G. chlorntha Diles 7 7.00 16.27
6 Guayabilla Psidium sp. : 6 5.25 7.86
7 Bolaina Guazuma crinita C. Martius 7 4.13 4.28
8 Bolaina Guazuma crinita C. Martius 12 14.62 - 104.87
9 Atadijo Trema micrantha L. Blume 8 (MP)18.68 194.96
10 Bolaina Guazuma crinita C. Martius 8 9.52 35.42
11 Cetico Cecropia sp. 8 9.43 34.58
12 Moena amarilla Aniba amazonica (Meiz Mez) 4 5.45 8.64
13 Matico Piper sp. 4 2.55 " 1.26
14 Anonilla Annona sp. 6 6.71 14.62
15 Moracea Moraceae 6 6.47 13.33
16 Retama Senna reticulata (Willd) 5 8.15 23.91
17 Cordoncillo Piper sp. 5 4.38 4.97
18 Anonilla Annona sp. 7 7.24 17.72

Sub-total 896.72

Total 89.67

M.P: Muerto en pie



Cuadro 42. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del bosque secundario en la edad de 10 afios. Parcela o
transecto B: 4 m x 25 m.
] _ HT DAP BA ] ) HT DAP BA BA
Ne N.comun  N. cientifico m) icm) (kg érbol") N. comin N. cientifico m) (cm) (kg érbol") (t ha)
1 Cetico Cecropia sp. 20 21.86 290.18 Bolaina Guazuma crinita 4 4.65 5.78
2 Cetico Cecropia sp. 15 11.70 59.68 Bolaina Guazuma crinita 14 9.39 34.21 .
3 Palo santo Bursera graveolens = 14 17.64 168.65 Huampb Croton lechleri 16 23.78 359.06
4 Yanabarilla Acalypha sp. 5 430 4.74 Bolaina Guazumacrinita 9 7.14 17.11
5 Pata de buey Bahuinia sp. 3 372 3.29 Bolaina Guazuma crinita 12 8.28 24.89
6 Yanabarilla Acalypha sp. 3 18.02 178.00 Cetico. Cecropia sp. 3 541 8.48
7 Bolaina Guazuma crinita 23 12.14  65.53 Bolaina Guazuma crinita 18 15.93 130.30
8 Bolaina Guazuma crinita 18 12.08 64.71 Huicungo  Astrocaryumsp. 8 22.28 304.49
9 Pata de buey Bahuinia sp. 5.28 7.97 Solaina Guazuma crinita 10 10.32 43.45
10 Anonilia Annona sp. 477 6.17 NN NN 4 9.07 31.34
11 Moracea Moraceae 5.62 9.34 Atadijo ° Trema micrantha 10 12.65 72.72
12 Bolaina Guazuma crinita 5.54 9.00 Shimbillo - Inga sp. 3 369 3.22
13 Cetico Cecropia sp. 156 12.73  73.89 Achiotillo  Bixa sp. 7 529 8.01
14 Bolaina Guazuma crinita 16 9.16  32.13
Sub-total 973.28 1043.06
Total 2016.34 201.63




Cuadro 43. Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del bosque secundario en la edad de 10 afios.

Parcela o transecto C: 4 m x 25 m.

) . HT DAP BA ] ) HT DAP BA pga

N° N.comun N. cientifico N. comun N. cientifico 4
(m)  (cm) (kg &rbol™) m)  (cm) (kg arbor') (tha’)

1 Palo santo Bursera graveolens 11 10.38 4409 Matico Piper sp. 5 321 2.26

2 Cetico Cecropia sp. 23 23.55 350.34 Bolaina Guazuma crinita 6 555 9.05

3 Cetico Cecropia sp. 24 2295 328.19 Bolaina . Guazuma crinita 7 504 7.09

4 Bolaina Guazuma crinita 7 56.22 7.75 Maetico Piper sp. 4 255 1.26

5 Bolaina Guazuma crinita 6 448 5.286 Cetico Cecropia sp. 18 1497 111.34

6 Yanabarilla Acalypha sp. 2 267 1.42 Yanabarilla Acalypha sp. 5 491 6.63

7 Cetico Cecropia sp. 9 770 20.71 Bolaina . Guazuma crinita 4 303 1.96

8 Palo santo Bursera graveolens 15 19.00 203.52 Bolaina Guazuma crinita 8 7.04 16.51

9 Bolaina Guazuma crinita 9 797 22.60 Yanabarilla Acalypha sp. 3 338 2.58

10  Atadijo Trema micrantha 14 19.48 216.78 Palo santo  Bursera graveolens 14 18.96 202.43

11 Yanabarilla Acalypha sp. 5 350 2.82 Matico Piper sp. 2 395 3.83

12  Bolaina Guazuma crinita 8 7.07 16.69 Yanabarilla Acalypha sp. 7 15660 123.58

13 . Yanabarilla Acalypha sp. 3 290 1.75

Sub -total 1221.92 488.52

Total 1710.44 171




Cuadro 44. Determinacion de la biomasa arbustiva/herbacea del bosque

secundario en la edad de 10 aios. Area de muestreo: 1 mx 1 m.

PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
t Muestra
Transecto 4 (g) (9) (9) (tha) transecto
9.51 33.80 7.13 0.19 ’
A ! 8 0.36
2 281.66 25.51 475 0.52
. 1 267.37 35.23 7.75 0.59
B 0.49
2 117.90 14.52 478 0.39
1 117.00 14.83 418 0.33
C 0.28
2 87.74 13.36 3.49 0.23
Promedio 0.38 0.38

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 45. Determinaciéon de la biomasa de la hojaiasca del bosque

" secundario en la edad de 10 afios. Area de muestreo: 0.5 m x 0.5

m.

PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra
(9) (g9) (g) (t ha™) transecto
1 401.51 38.07 15.69 6.62
A 7.31
2 491.48 24.62 10.01 7.99
1 044 75 76.10 35.60 17.68
B 17.15
2 1153.72 27.79 10.01 16.62
1 580.25 30.10 11.10 8.56
C 10.79
2 546 .94 19.56 11.63 13.01
Promedio 11.75 11.75

PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra



Cuadro 46. Determinacion del carbono almacenado en el suelo del bosque

secundario en la edad de 10 afos.

Trans. Wz BoL T8 NOH PO @) cned o) (he) (mpron
B O 05 005 9543 7997 084 41902 256 10.73 88.99
B A 525 020 9543 10966 1.15 229832 131 30.11
B AB 2550 025 9543 10321 108 270392 0.83 22.44
B B, 5085 035 9543 9753 102 3577.17 0.57 20.39
B B, 85100 0.5 9543 9405 0.99 147837 036 532

Cuadro 47. Determinacién del carbono almacenado en la biomasa vegetal

total (BVT) del bosque secundario en la edad de 10 afios.

Arbodrea Arbustiva/ BVT

Transecto , v . Hojarasca 4
DAP > de 2,5 Herbacea (tha™)
A ' 89.67 0.36 7.31 97.34
B . 201.63 0.49 17.15 219.27

C 171.04 0.28 10.79 182.11
Promedio 154.11 0.38 11.75 166.24
Ctha 69.35 0.17 5.29 74.81

Cuadro 48. Carbono almacenado total en el SUT del bosque secundario en la

edad de 10 afos.

Carbono CBV (t ha") CS (t ha) Ctha*

Total 74.81 88.99 163.80

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en el suelo




Cuadro 49. Diametro y determinacién de la biomasa arbérea (BA) del bosque secundario en la edad de 11 afios. parcela o

transecto A: 4 m x 25 m.

N° N.comin N. cientifico al DAP oA N. comun N. cientifico T DAP BA BA-1
(m) (cm) (kg 4rbol™) (m) (cm) (kg &rbol™) (tha’)

1 Aceite caspi Caraipa tereticaulis 13 1553 122.18 Cetico Cecropia sciadophyila 4 2.95 1.83
2 Uvilla Pouruma sp. 7 2.55 1.26 Papelillo caspi Courataria macrosperma 6 3.76 3.38
3 Huangana caspi Histeria sp. 15 9.89 39.01 Sachauvilla “Pourouma minor 10 11.88 62.04
4 Cetico Cecropia sciadophylla 5.13 7.41 Paliperro Vitex trifolia 5 4.33 483
5 Sachauvilla Pourouma minor 6 3.15 2.16 Papelillo caspi Courataria macrosperma 5 2.61 1.34
6 Paliperro Vitex trifolia 10 9.10 31.6 ‘Huangana caspi  Histera sp. 7 4.00 3.95
7 Cetico Cecropia sciadophylla 12  19.81  226.19 Sachauvilla Pourouma minor 10 11.22 53.68
8 Huangana caspi  Histenia sp. 14 8.38 25.65 Peine de mono  Apeiba menbranacea 6 9.14 31.96
9  Tomilo Cedrolnga 11 1140 5589  Sachauvilla Pourouma minor 3 273 15
10  Sachauvilla Pourouma minor 6 3.15 2.16 NN NN 10 10.23 42.49
11 Tornillo ccaetz,rﬁ;l:rg:is 10 12.89 76.26 Peine de mono  Apeiba menbranacea 4 3.02 1.94
12  Sachauvilia Pourouma minor 6 3.64 3.11 Paliperro Vitex trifolia 4.77 6.17
13 NN NN 2.54 1.26 Sachauvilla Pourouma minor 9.39 34.21
14  Sachauvilla Pourouma minor 6 3.85 3.59 Paliperro Vitex trifolia 7.35 18.41
15 Tomillo f:}g’;;’:g:, . 3 332 247  Huanganacaspi Histeria sp. 5 1130  54.66
16  Paliperro Vitex trifolia 12 1254 71.13 Cetico Cecropia utcubambana 8 7.1 16.93
17  Paliperro Vitex trifolia 12 12.73 73.89 Tornillo Cedrelinga cateniformis 15 23.87 362.51

Sub-total 745.21 701.83

Total 1447.04 144.70




Cuadro 50. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del Bosque secundario en la edad de 11 afios.
" Parcela o transecto B: 4 m x 25 m.
HT DAP BA HT DAP BA BA
N°  N.Comin N. Cientifico N. Comiin N. Cientifico (tha™)
(m) {(cm) (Kg érbol") ' (m) (cm) (Kg érbol")

1 Cetico Cecropia sciadophylla 8 547 8.72 Sachauvilla ‘Pourouma minor 4 258 1.30
2 Paliperro Vitex trifolia ' 6 7.51 19.44 Sachauvilla Pourouma minor 5 462 5.69
3 Paliperro Vitex trifolia 10 8.79 28.95 Peine de mono  Apeiba menbranacea 4 299 1.89
4 Cetico Cecropia sciadophylla 4 253 1.24 Peine de mono Apeiba menbranacea 4 258 1.30
5 Sachauvilla Pourouma minor 10 10.61 46.6 Peine de mono Apeiba menbranacea 4 363 3.09
6 Sachauvilla Pourouma minor 5 441 5.06 Rubiaceae Rubiaceae 12 13.53 86.21
7 Sachauvilla Pourouma minor 10 11.19 53.32 Paliperro Vitex trifolia 10 8.91 29.96
8 Sachauvilla Pourouma minor 18 2457 390.01 Paliperro Vitex trifolia 9 8.41 25.89
g Tornillo Cedrelinga cateniformis 12 1444  101.64 Huangana caspi  Histena sp 10 86.50 13.49
10 Huangana caspi  Histenia sp. 6 434 4.86 Rubiaceae Rubiaceae 17 18.56 191.8
11 Huangana caspi  Histeria sp. 16 17.38 16243 Rubizceae Rubiaceae 5 455 5.47
12 Huangana caspi  Histeria sp. 10 744 18.99 Rubiaceae Rubiaceae 4 325 2.34
13 Paliperro  Vitex trifolia 10 8.98 30.56 Tornillo Cedrelinga cateniformis 11 13.87 91.79
14 Tornillo Cedrelinga cateniformis 16 22.89  326.03 Sachauvilla Pourouma mindr 4 293 1.80
15 Uvilla Pouruma s'p. 6 290 1.75 Tornillo Cedrelinga cateniformis 18 26.74 483.14
16 Uvilla Pouruma sp. 6 2.96 1.84

Sub Total 1201.44 945.16

Total 2146.60 21466




Cuadro 51. Diametro y determinacion de la biomasa arbérea (BA) del bosque secundario en la edad de 11 afios.
Parcela o transecto C: 4 m x 25 m.
: HT DAP BA . HT DAP BA BA

N° N. comin N. cientifico N.comin  N. cientifico A

{m) {(cm) (kg arbol™) {m) (cm) (kg/arbol™) (tha™)
1 Sachauvilla Pourouma minor 10 6.74 37.53 Rubiaceae Rubiaceae 7 6.583 13.65
2 Sachauvilla Pourouma minor 10 9.93 39.41 Tornillo Cedrelinga cateniformis 13 12.67 73.01
3 Paliperro Vitex trifolia 12 1163 58.79 Tornillo Cedrelinga cateniformis 15 16.81 149.29
4 Rubiaceae Rubiaceae 5 305 1.99 Uvilla Pouruma sp. 7 395 3.83
5 Paliperro Vitex trifolia 12 12,26 67.18 Carahuasca Guateria melosma 7 312 2.11
6 Papelillo caspi  Courataria macrosperma = 15 28.52 568.70 Sachauvilla Pourouma minor 10 9.05 31.17
7 Rubiaceae Rubiaceae 5 411 4.23 Sachauvilla Pourouma minor 7.52 19.51
8 Cetico Cecropia sciadophylla 12 18.33 185.85 Carahuasca Guateria melosma 3.37 2.56
9 Cetico Cecropia sciadophylla 4 258 1.30 Rubiaceae Rubiaceae 6 6.12 7.38
10 Tornillo Cedrelinga cateniformis 19 22.83 323.87 Tomillo Cedrelinga cateniformis 15 15.47 120.99
11 Paliperro Vitex trifolia 10 8.75 28.62 Sachauvila Pouroumna minor 4 258 1.30
12 Paliperro Vitex trifolia 10 9.52 35.42 Sachauwvilla Pourouma minor 2.79 1.59
13 Paliperro Vitex tnfolia 10 8.53 26.83 Sachauvilla Pourouma minor 3.24 2.32
14 Peine de mono Apeiba menbranacea 4 286 1.69 Rubiaceae Rubiaceae 6.51 13.54
16 NN NN 12 9.28 33.21 Sachauvilla Pourouma minor 10 9.54 35.61
186 Tornillo Cedrelinga cateniformis 15 17.83  173.29 Carahuasca Guateria melosma 15 12.46 69.99
17 Sachauvilla Pourouma minor 8 764 20.30 Tornilio Cedrelinga cateniformis 17 28.49 567.18
Sub-total 1608.21 . 1115.03

Total N 2723.24 272.32




Cuadro 52. Determinacion de la biomasa arbustiva/herbacea del bosque

secundario en la edad de 11 afios. Area de muestreo: 1 m x 1 m.

PFT PFM PSM Biomasa Promedio/
Transecto Muestra (

g) (g) (@) (tha™) transecto

A 1 398.52 20.78 7.96 1.53 123
2 316.09 20.73 6.03 0.92 '

B 1 183.93 31.49 11.16 0.65 0.82
2 235.87 26.52 11.12 0.99 '
1 160.35 8.73 3.82 0.70

c 2 211.38 18.54 5.90 0.67 0.69

Promedio 0.91 0.91
PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 53. Determinacion de la biomasa de la hojarasca del bosque

secundario en la edad de 11 afos. Area de muestreo: 0.5 x 0.5 m.

PFT PFM PSM Biormasa Promedio/
Transecto Muestra

(9) (9) (9) " {tha") transecto
A 1 29620 1346  6.32 5.56 051
2 74060 15.71 724 1365 '
1 794.08 15.00 812  17.19
B 2 805.74 13.62 862  20.40 18.80
1 803.84 1696 1127  21.37
c 2 55228 19.26 1246  14.29 17.83

Promedio 15.41 15.41
PFT: Peso fresco total, PFM: Peso fresco de la muestra, PSM: Peso seco de la muestra

Cuadro 54. Determinacién del carbono almacenado en el suelo del bosque

secundario en la edad de 11 afios.

Proff. Ps VCH PSN DA PVs C Cs CS
Trans.. Hz "o ) (o) (@ (gcc’)  (tha) (%) (tha") (improf)

O 05 005 9543 71.00 0.74 37202 409 1522 96.15
A 517 012 09543 104.79 1.10 1317.75 2.06 27.15
17-37 0.20 9543 101.99 1.07 2137.57 0.89 19.02
B, 375 0.19 9543 10596 1.11 2109.74 0.65 13.71
Bs 56-100 0.44 9543 106.15 1.11 489447 043 21.05

W W W oo
w




Cuadro 55. Determinacién del carbono almacenado en la biomasa vegetal

total (BVT) del bosque secundario en la edad de 11 afios.

Arborea Arbustiva/
Transecto Hojarasca BVT(t ha)
DAP > de 2,5 herbacea
A 144.70 1.23 9.61 155.54
B 214.66 0.82 18.80 234.28
C 272.32 0.69 17.83 290.84
Promedio 210.56 0.91 15.41 226.89
Ctha’ 94.75 0.41 v 6.94 102.10

Cuadro 56. Carbono almacenado total en el SUT del bosque secundario en la

edad de 11 afnos.

Transecto CBV (t ha) CS (tha™) C tha*

Promedio 102.10 96.15 198.25

CBV: Carbono en la biomasa vegetal, CS: Carbono en el suelo

Cuadro 57. Andlisis de varianza del almacenamiento de carbono total
(biomasa aérea + suelo) en un sistema agroforestal cacao + laurel

comparado con un bosque secundario en tres edades.

. .. Gradosde Sumade Cuadrado
Fuente de variacion libertad cuadrados medio F.cal F. tab SIG

Tratamientos 5 16227.10 324542 299 3.11-506 NS
Error experimental 12 13027.52 1085.63
Total 17 29254.62

NS: No significativo, *: Significativo, C.V : Coeficiente de variacién

C.V (%) 22.55



Cuadro 58.

secundario para las tres edades.

Prueba de T (comparacién de medias) en un sistema agroforestal cacao + laurel vs. un Bosque

Carbono en la biomasa

Edad Tratamientos Sistema de uso de tierra aérea Carbono en el suelo Carbono Total
‘ (tha)

S T4 SAF cacao + laurel 50.34 64.17 114.51
10 T2 SAF cacao + laurel 69.46 NS 67.96 NS 137.42 NS
11 T, SAF cacao + laurel 83.59 NS 68.75 NS 152.42 NS
9 T, Bosque secundario 27.71 NS 82.85 * - 110.56 NS
10 Ts Bosque secundario 74.81 NS 88.99 * 163.80 NS
11 Te Bosque secundario 102.10 NS 96.15 * 198.25 *
10 T, SAF cacao + laurel 69.46 67.96 137.42
11 T, SAF cacao + laurel 83.59 NS 68.75 NS 152.42 NS
9 T4 Bosque secundario 27.71 NS - 82.85 * 110.56 NS
10 Ts Bosque secundario 74.81 NS 88.99 * 163.80 NS
11 Te Bosque secundario 102.10 NS 96.15 * 198.25 *
11 Ta SAF cacao + laurel . 83.59 68.75 152.34
9 Ta Bosque secundario 27.71 NS 82.85 * 110.56 NS
10 Ts Bosque secundario 74.81 NS 88.99 * 163.80 NS
11 Te Bosque secundario 102.10 NS 96.15 * 198.25 NS
9 Ts Bosque secundario 27.71 82.85 110.56
10 Ts Bosque secundario 74.81 NS 88.99 * 163.80 NS
11 Ts Bosque secundario 102.10 * 96.15 * 198.25 *
10 Ts Bosque secundario 74.81 88.99 163.80
11 Te Bosque secundario 102.10 NS 96.15 * 198.25 NS

NS = No significativo,

* = Significativo



Cuadro 59. Costos de produccion para el Sistema agroforestal cacao + laurel en 1 hectarea a un distanciamiento de

3x3m.
. Afio 1 Afio 2 - Ao 3 Afo 4 Afo 5-11
Labores agronémicas Precio
Unid. Unit. Cant. Total Cant. Total Cant. Total Cant. Total Cant. Total
Gastos del cultivo 960.00 495.00 840.00 500.00 900.00
Preparacion de terreno Jor. 156,00 5 75.00

Alineamiento y poceo de cacao Jor. 15,00 10  150.00
Alineamineto y poceo de Jor. 1500 3 45.00

madera

’;I"a’;:ﬁg“"em y poceo de Jor. 1500 4  60.00

Trasplante de cacao - Jor. 1500 4 60.00 .

Trasplante de madera Jor. 15.00 2 30.00

Trasplante de platano Jor. 15.00 3 45.00

Deshiervo Jor. 156,00 22 330.00 20 300.00 20 300.00 20 300.00 20 300.00
Recalce Jor. 15.00 4 60.00

Control fitosanitario Jor. 15.00 4 60.00 4 60.00 4 60.00 4 60.00 4 60.00
Fertilizacion Jor. 1500 3 45.00 3 45.00 3 45.00 3 45.00 3 45.00
Cosecha y acarreo Jor. 15.00 18 27000 22 330.00 22 330.00
Poda de formacién Jor. 15.00 ' : 6 90.00 4 60.00 4 60.00 4 60.00
E:é‘;“'padq fermentado, seca, ), 4509 7 10500 7 10500 7  105.00
Gastos especiales 5584.10 1832.40 2261.10 2261.10 2261.10

Compra de plantones injertado Unid. 2.00 1411 2822.00



Compra de semilla de arboles
Compra de plantones de hijuel
Guano de isia

Roca fosférica

Suifomak

Dolomita

Cupravit

Abono foliar

Transporte de insumos
Transporte de plantones
Agrotin

Compost

Gastos generales

Imprevistos

Asistencia Técnica

Administracion
Total

Kg.

Unid.

kg.
kg.
kg.
kg.
kg.
Lt
Kg.

Unid.

Lt
kg.

5%
5%
5%

0.40
0.50
1.20
0.80
1.90
0.30
45.00
15.00
0.10

349
525
444
444
88
333
1
2
888

0.10 1411

18.00

0.20 4500

139.60
262.50
532.80
355.20
167.20
99.80
45.00
30.00
88.80
141.10

900.00

981.62
327.21
327.21
327.21
7525.72

333
222
111
333

4500

399.60 333
177.60 222
210.90 333
99.90 333
4440 333
1
900.00 4500
981.62
327.21
327.21
327.21
3309.02

399.60 333
17760 222

632.70 333
99.90 333
33.30 333
18.00 1
900.00 4500
981.62
327.21

327.21

327.21

4082.72

399.60 333
17760 222

632.70 333
99.90 333
33.30 333
18.00 1

900.00 4500

081.62

327.21

327.21

327.21

4142.72

399.60
177.60

632.70
99.90

33.30

18.00
900.00

1981.62
327.21
327.21
327.21

 4142.72




‘Cuadro 60.

Analisis del costo de establecimiento de una hectarea del sistema agroforestal cacao + laurel.
Produccién Produccién . Ing. bruto  Ing. bruto
Anos de cacao P;e:io de platano g'fiz"z platano cacao (Cs 7‘;:9% '?s‘;'h':ﬁ)"
kgs. gs. racimo (sl.ha™) (sl.ha™) . .

1 . 7525.72 -7525.72
2 600.00 6.00 3600.00 3309.02 290.99
3 400.00 3.50 1000.00 6.00 6000.00 1400.00 4082.72 3317.29
4 800.00 4.00 600.00 6.00 3600.00 3200.00 4142.72 2657.29
5 900.00 - 4.00 400.00 6.00 2400.00 3600.00 4142.72 1857.29
6 950.00 4.50 4275.00 4142.72 132.29
7 958.00 4.50 4311.00 4142.72 168.29
8 980.00 5.00 4900.00 414272 757.29
9 1043.00 6.40 6675.20 4142.72 2532.49
10 1052.00 6.50 6838.00 414272 2695.29
11 1110.00 6.70 7437.00 4142.72 3294.29
Ingreso promedio neto 1770.28
VAN 14% Anual 1077.69

TIR 17.81%

BIC 1.16
Cuadro 61. Proyeccién econdmica del laurel a partir de los quince afios en un SAF de cacao.
A0S Pies tablares  Cantidad de Precio pie ingreso bruto madera  Costos Ingreso neto

Arbol arboles tablar de laurel (s/.ha™) (sl.ha™) (sl.ha™)

16 630 , 333 2.84 595803.6 4142.72 599097.86




Cuadro 62. Costos de produccién para el Bosque secundario en 1 hectarea.

Labores agronémi Precio Afio 1 Aiio 2 Afo 3 Afo 4 Ao 5-11
grondmicas Unid. Unit. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant.  Tot.
A. Gastos del cultivo 225.00 150.00 225.00 150.00 150.00
Manejo y conservacién de lapurma Jor. 1500 15 225,00 10 150.00 15 225.00 10 150.00 10.00 150.00
B. Gastos especlales 210.00 70.00 210.00 46.00 . 80.00
Machete Unidad 1200 15 18000 5 60.00 15 180.00 3 36.00 5 60.00
Lima 1000 3 30.00 1 10.00 3 30.00 1 10.00 2 20.00
C. Gastos generales 43.50 43.50 43.50 43.50 43.50
Imprevistos (Asistencia Técnica) 10% 43.50 43.50 43.50 43.50 43.50
Total 478.50 263.50 478.50 239.50 273.50
VAN 14% Anual 330.91 TIR 19.77 B/C 1.79

Cuadro 63. Analisis del costo de establecimiento de una hectarea del Bosque secundario.

Afos Precio unidad Ingreso bruto (s/.ha™) Costos (s/.ha™") Ingreso neto (s/.ha™)
1 478.50 -478.50
2 263.50 -263.50
3 478.50 -478.50
4 239.50 239.50
5 20.00 800.00 273.50 526.50
6 20.00 800.00 273.50 526.50
7 20.00 800.00 273.50 526.50
8 20.00 800.00 273.50 526.50
9 20.00 900.00 273.50 626.50
10 20.00 900.00 273.50 626.50
11 20.00 900.00 273.50 626.50
Ingreso promedio neto 569.36




Figura 10. Midicion del DAP del SAF laurel (izquierda), cacao (centro) y

bosque secundario (derecha)



Figura 11. Determinacion de la biomasa de plantas arbustivas y herbaceas
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Figura 12. Determinacién de la biomasa seca (hojarascas)



Figura 13.  Determinacion de los horizontes del SAF de 9y 11 afios y, calculo

la densidad aparenté;

Figura 14. Determinacion de los horizontes déi bosque secundario de 9 y' 11

afnos y, calculo la densidad-aparente.



