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. INTRODUCCION

La selva peruana és muy diveréal y el cultivo de cacao en ‘Tingo
Maria representa una actividad productiva comun que los agricultores ven la
-actualidad aprovechén para producir con labores  agricolas muy sencilias
asociando a diferentes sistemas forestales. Los sistemés agroforesfales
constituyen una alternativa estable de uso de Suelo ya que mejoran la eficiencia
y pr'ocUran un mayor biene_star econdmico a los agricultores. La consolidacién
del desarrollo basado en la productividad agricola y la sostenibilidad ecolégica
ha motivado el interés de»org'anismos financieros y de instituciones donantes
por auspiciar proyectos que tengan la finalidad de preservar la biodiversidad, es
asi como hoy en dia los sistemas alternativbs de broducc.ién agricola (sistemas
agroforestales) y d'e otros usos que lleven a la utilizacién i‘ntegral de los
recursos natufales se viene p'romocic')navndo debido a los cambios climaticos
que la humanidad ‘debe de enfrentar como desafios para mitigar los
incrementos de tempevfatura media gIobaI la cual es generado porv el aumento
de gases de efecto invernadero, siendo el diéxido de carbono (CO.) el gas que
mas confribuye a este efecto y uha forma de mitigarlbs es almac;enarlo en las
plantas como biomasa mediante la fotosintesis y en el suelo a través de la
acumu‘laci()n.de méteria Qrgénica, es asi como los sistemas agroforestales
(SAF) r_epresentah sumideros importantes de carbono; sin embargo, nd han
sido considefados en_el pago‘de servicios ambientale.s, debido a la ausencia de
informacién cuantificada sobre su potencial de 'alm‘acenamiento y fijacion de

carbono.
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El Protocolo de Kyoio y la Convencién Marco de las Naciones Unidas
para el 'Ca_mbio_CI_ima"tico (CMNUCC) consideraron temas. relevantes a los
efectos negativos que causan en el clima a nivel mundial la acumulacién de
gases de efecto invernadero (GEl) en la atm().sfera, debido a las evidencias que
se vienen presentando actualmente pbr la cual son muy importantes las
acciones que se orien}tan al control de emvisiones y flujos de carbono asi como -
Ié estimacion del potencial que tienen los sistemas agroforestales (SAF) para
fijaf, svecuestrar y almacenvar el carbbno,‘represehtando los arboles la .base de
los sistemas agroforestales y juegén un papel esencial en el ciclo global del
carbono ya que cuando una planta crece almacena COz transformandolo en |

biomasa.

Por tanto Ioé sistemas agroforestales }con cacao son una
alternativa para _Ia produccion agricola sostenible que, no s6lo generan
desarrolio éconémico para el agricultor sino también permiten la conservacion
del medio ambiente funcionando como sumidero de carbono. En c_o'nsecuenéia,
el problema de investigacién en este trabajo es &Qué cantidad de carbono
almacenan los sistemés agroforestales con cacao (Théobroma_ cacao L.) én
produccion de 6, 8 y 1-0 aﬁbs y cual es su valor econ;’)mibo? Aéimi_smo, la
hipétesis del presente trabajo es, que Ibs sistemas agroforestéles con cacao en
v p_rdduccién vde 10 aﬁ'os. son los que almacenan fnayor c,_antidad de carbono y
tienen vun mayor valor eConémico. Para ello nos plan-te_ambs los }siguvientes

objetivo_s:
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Objetivo general

— Cuantificar el almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales con cacao (Theobroma cacao L.) en produccién de 6, 8 y 10
afios, como medida de mitigacién de las emisiones de dioxido de carbono

producto de las actividades antropogénicas.
Objetivos especificos

— Determinar la rentabilidad econ()vmiCa del sistema agroforestal
- con cacao (Theobroma cacao L;) en producci"c')n de 6,8 y 10 afios.

- 'Cuantificar el carbono de la biomasa aérea almacenado en
sistemas agroforestales con cacao (Theobroma cécao L.) en producciéon de 6, 8
y 10 afos. |

— Cuantificar el carbono del suelo almécenado en sistemas
agr‘ofofestales con cacao (Théobroma cacao L.) en produccién dé 6, 8y 10

anos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Ecologia del cultivo

Los factores climaticos influyen en la produccién de uﬁa pvlantacic')n; por
lo tanto, las condiciones térmicas y de humedad deben ser satisfactorias para
el cultivo por ser una planta perenne ya que su periodo vegetativo como la
época de floracién y cosecha esta regulado por el clima, cuya relacion del
transcurso climatico y el periodo vegetativo nos permite establecer Ios‘
calendarios agroclimaticos. La practica del cultivo bajo sombra influye
significativamente en el microclima de la plantacion, principalmente en la
radiaéién solar, viento y la humedad relativa, sin dejar de lado los factores del
suelo, En cuanto a la températu‘raves un factor de mucha importancia debido a
su relacion con ei desarrollo, floracion y ffuctificacién del cultivo de cacao. La
-temperatura media anual 6ptima debe ser aIrededor de los 25°C coh una
" minima de 23°C y una maxima de 32°C. El efecfo de !és temperaturas bajas se
manifiesta en la velocidad de crecimiento vegetativo, desarrollo de fruto y en el
grado de intensidad de la f_Ioraci()'n (menor,int'ensidad). Asimismo, controla la
actividad de las raices y de los brotes de la planta. Las temperaturas extremas
definen los limites de altitud y latitud para el cultivo de cacao. Por otro lado, la
absorcion del agua y de los nutrientes por las raices de la planta del cacao esta
regulada por' la tefnperatﬁra. Un aspectd é consid‘erér es que a temperaturaé
menores de 15°C, la actividad de las raices disminuye; por otro lado, altas
témperatu‘ras pueden afectar las raices supe'rf'i'ciales de la planta del cacao

limitando su capacidad de absorcion, por lo que se recomienda proteger el
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suelo con la hojarasca existente. Del mismo modo, la rapida descomposicion
de la maferia drga’nica en el suelo a través de la oxidacién y en presencia de la
humedad esta determinada pbr la temperatura. ASimismo, el viento es el factor
que'd'etermina la velocidad de evapotranspiracion del agua ‘en la superficie del
suelo y de la pIanté. En las plantaciones expuestas continuamente a vientos |
fuertes se produce la defoliacion o caida prematura de hojas; por lo tahto, el
cacao crece mejor en las zonas tropicales cuitivéndose desde el niQeI del mar
hasta los 800 metros de éltitud. Sin embargo, en latitudes cercanas al ecuador
las plantaciones deSarroIIan normalmente en mayores altitudes que van del
orden de los 1,000 a 1,400 msnm;., considerando que la luz es otro de los
_factores ambientales de importancia para el desarrollo del cacao especialménte
parala fbtosintesis, Ia"_cual ocufre a baja intensidad aun cuando la planta este a'

plena exposicion solar (MINAG 2004).
2.2. Exigencias de suelo

El cacao requiere suelos muy ricos en materia organica, profundos,
franco arcillosos, con buen drenaje y topografia plana de preferencia, con
valores de pH que oscilan entre 4.0 y 7.0. El factor limitante del suelo en el

desarrollo del cacao es la delgada capa humica (MINAG, 2004).
- 2.3. Demanda, ofertay sérvicios ambienfales en el cultivo del éacao

La oferta ambiental de los ecosistemas para el cultivo de cacao es
favorable siempre que se encuentren en altitudes no mayores de 900 msnm, en

ecosistemas donde las temperaturas no sean menores de 22 grados °C y
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aquellos lugares donde la radiacién solar no sea del 100% sino que exista
éombra, en la cual se utiliza arboles forestales de diferentes especies como
pacae, guaba, albicia, phashéco, platano y especies forestales que sirvan como
sombra temporal mas no disminuyanv. la produccién del cultivo. Estos sistemas
agroforestales nos brindan varios servicios ambientales como la captura de
carbono o el secuestro de carbono, asi como un ciclo cerrado de nutrientes
generando una gran cantidad de biomasa, de mas 250 Kg./ha. Con ello la gran
cantidad de mi'crobrganismos del suelo que forman humus y'posteriormente las
sustancias nutritivas para' el cacao, se genera también un microclima favorable_'
para la roracién', fructificacién y produccion sostenible del cacao, debido a que
el ataque de plag_asv' y enfermedades seran en proporciones minimas. Otros
servicios ambientales del cultivo de caco conjuntamente con los arboles de
sombra es que desarfollan gran cantidad de biomasa, por la hojarasca, humus
'y materia orgén:ica, 'Io cual es favorable para la explotacidon del cacao organico

a través de la fertilizacion organica y manejo orgéni'co (GONZALES, 2007).
2.4. Sistema agroforestal (SAF)

La a'grofore‘steria es un sistema cdmplejo de uso de la tierra, antiguo y
ampliamente practicado, en el que los arboles se combinan espacial y/o
temporalménte con animales y/o cultivos agricolas. Para lograr los beneficios
de la diversificaciéh, se requiere que Ids cultivos as'oéiados respondan
diferencialmente a las condiciones que determinan Ia producciéon agricola o

econémica (ORTIZ Y RIASCOS, 2006).
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Segin el ICRAF (2005), (International Council for Research in
Agroforestry) “La agroforesteria es un sistema susfentable 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 arbéreos) con cultivos de ca.mpo o arables y/o animales
de manera simultanea o secuencial sobre la misma unidad de tier‘ra, aplicando
ademas prégticas de manejo que son compatibles con las practicas culturales
de la poblacion local. El objetivo de los SAF es optimizar los efectos benéficos
de las interacciones del componenté maderable con el componente anirmal (o}
cultivo, segu.n las condiciones econémicas, ecolégicas y sociales
predominantes. Estos sistemas representan una alternativa para los
productores porque reducen la dependencia de un solo cdltivo, permiten
desarrollar actividades productivas econdémica y ambientalmente mas
sostenibles y representan una practica con gran potencial para la captura de

carbono (ORTIZ y RIASCOS, 2006).

Los sistemas agroforestales briﬁdan al mismo buena humedad, generan
humus al descomponerse la materia organica producto de las caidas de hojas y
podas de los arboles que cohstituyen- el sistema. Asi, la vfijacién y
almacenamiento de carbono en los SAF son una alternativa para dar valor
agregado a la produccién que podria tener.un gran potehcial e importancia para

los productores (AVILA et al. 2001).
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2.4.1. Caracteristicas de los sistemas agroforestales

En su estructura combina arboles, cultivqs y animaleé en forma
conjunta, optimiza los beneficios de las interacciones ‘y mantiene la
productividad a largo plazo sin degradar la tierra, por lo qué los hace
sustentables. Al mejorar las relaciones complementarias entre los componentes
del sistema, la produccién serd mayor en comparacién a los sistemas
tradicionales de uso de la tierra, incrementando la productividad del sistema;
asimismo, los sistemas agroforestales se caracterizan por su adaptabilidad
cultural/socioeconémica ya que se aplica a una amplia gama de predios y de
condiciones socioeconémicas, aunque tiene mayor impacto en zonas donde los
agricultores no pueden adaptar tecnologias muy costosas y modernas (ORTIZ

y RIASCOS, 2006).
24.2. Clas_ificaciéh de los Sistemas Agroforestales

Los SAF se clasifican de varias maneras segun su estructura en
el espacio, su disefo a través del tiempo, la importancia relativa y la funcién de
los diferentes componentes, los objetivos de la produccién y las caracteristicas

sociales y econémicas vigentes (MONTAGNINI, 1992).
a. Sistemas agroforestales secuenciales

En este tipo de SAF los componentes presentan una relacion
cronoldgica entre las cosechas anuales y los productos arbéreos, es decir que

los cultivos anuales y las plantaciones de arboles se suceden en el tiempo. En
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esta clasificacién se incluyen los sistemas taungya y la agricultura migratoria

(ORTIZ y RIASCOS, 2006).
b. Sistemas agroforestales simultaneos

Los sistemas agroforestales simulténeos consisten en la
aéociacién simultanea y continua de cultivos anuales o perennes, arboles
maderables, frutales o de uso multiple, y/o ganaderia. Estos sistemas incluyen
asociaciones  de arboles con cultivqs Ia_nuales o perennes, huertos caseros

mixtos y sistemas agrosilvopastoriles (MONTAGNINI, 1992).

c. Sistemas agroforestales de cercas vivas y cortinas rompe

vientos

Dichos sisterﬁas agrofore»stales son hileras de arboles que se
utilizan para delimitar propieda}des o servir de protecCidn para otros
componentes' u otros sistemas y se los considera como sistemas
complementaﬁos de los sistemas nombrados . anteriormente (MONTAGNINI,

1992).
~ 2.4.3. Sistemas agroforestales como sumideros de carbono

En principio, la' capacidad de secuestrar carbono de cualquier
ecosistema terrestre depende principalmente de'dos componentes: del area
total de esos ecosistemas y del numero de arboles por unidad de area. Los

SAF pueden contener sumideros considerablemente grandes de carbono y en
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algunos casos se asemejan a los encontrados en bosques secundarios.
Asimismo, la cantidad de carbono acumulada en el suelo aumenta en los

sistemas agrofdrestales (ORTIZ y RIASCOS, 2006).
2.5. Efectos de la concentracion de dioxido de carbono
2.5.1. Dioéxido de carbono

El CO; és fundamental en el eqvuilibrio gaseoso: una parte del CO»,
se preserva en la atmosfera, otra en forma de carbonatos, va a dar a los
océanos, donde los orga.nismOS' 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 pequefia fraccion se
agrega también por emisiones volcanicas. El CO; es el pﬁncipal gas de efecto
invernadero (GEl), respdnsable de las dos terceras partes de volimenes

emitidos y calentamiento proporcional (UNEP y GENS, 1992).

Los bosques regulan el 70% del flujo de carbono entre la biosfera
y la atmésfera. Se explica esto por los altos contenidos de moléculas
carbdnicas en la xiolomasa; asimismo, la lignina y celulosa estan conformadas

por 49 % de carbono (LOPEZ, 1998).
2.5.2. Causas y consecuenciva}s del cambio climatico global -

Las consecuencias del cambio climatico son todos aquellos

cambios en el medio ambiente fisico o de la biota resultantes .del cambio
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climatico que tienen efectos nocivos significativos en la- composicion, la
capacidad de recuperacion o la produétividad de los ecosistemas naturales o
sujetos a ordenacion, o en el funcionamiento de los sistemas socioeconémicos
y en la salud y bienestar de los humanos. El panel intergubernamental de
cambio climatico estima 'que un aumento de Ivas emisiones de gases de efecto
invernadero que duplique las concentraciones de CO, con respecto al niyel'
preindustrial daria como resultado un incremento de temperatura de 1,5 a 3,5°

C (IPCC, 1995).
| 2.6. Capturade carbono

El carbono esta en sumid‘eros superficiales y su captura en .bosqueé
primaribs varia de .60 a 230t C/hay en bosques secundarios de 25 a 190 t
C/ha. En bosqﬂés tropicales, los sumideros de carbono en el suvelo varian de
60 y 115 t C/ha. En otros sistemas de uso del suelo, tales como los agricolas o
ganaderos, los sumideros de cérbon_o en el suelo son considerablemenfe

pequefios (FAO, 1998).

Cuando los bo.sques estan maduros no ocurre asimilacion neta de
carbono, ya que el ecosistema boscoso esta saturado con este elemento. Por
otro lado, los arboles y la energia de la biomasa pueden usarse como suétitutos
de los combqstibles fésiles. Esta es una meta a largo plazo porque c_uahdo se
gueman los arboles, sé libera carbono a la atmésfera; pero es "reciclado”, y no

se agrega carbono nuevo (fésil) al sistema.
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2.7. Secuestro de carbono

El éecuestro de carbono es un servicio ambiental basado eh la |
capacidad de los ecosistemas forestales para absorber y almac.enar el carbono
atmosférico, asi como en el manejo adecuado de estos_.ec'osistemas, evitando |
su conversion en fuentes emisoras de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este
servicio ambiental és el que répidaménte se esta desarrollando a nivel global;
el hecho de que una tonelada _dé_ carbono secuestrada en algin lugar del
mundo emita el mismo impacto en la 'mitigacién del efecto invernvadero que
_ cualquiervotra' tonelada secuestrada en otro vpunto del planeta, hace que este

servicio genere un amplio impacto y un mercado global (FONAM, 2004).

En el Pert existe un enorme potencial para el desarrollo de inversione'sb
del sector forestal con un importante componente de carbono negociable en el
mercado internacional. Actividades de forestacién y reforestacibn en zonas
degradadas o deforestadas en la costa, sierra y selva; asi como ei ﬁso de los
residuos del aprovechamientb forestal para la produccion de ehergia, son
actividades que el FONAM cdnsidéra de especial interés para la promocién de

inversiones (FONAM, 2004).
2.8. Carbono almécenado

Es el carbono que estd 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

volimenes por hectarea de inventarios forestales (SEGURA, 1997). Dicha
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cantidad promedio de carbono por hectarea nunca sera liberada a la atmosfera,
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 paquesrnacionaI‘es 0 zonas de

reserva absoluta (RAMiREZ et al. 1994). El carbono almacenado se expresa en '}

t C/ha.
2.9. Carbono fijado

Se refiere, al carbono que una unidad de area cubierta por vegetacién
tiene la capacidad de fijar en un periodo determinado. El carbono fijado se

expresa en t C/halafio (SEGURA, 1997).
2.9.1. Fijacion del carbono por medio de los vegetales

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 corﬁpuesto de tres carbonos, el gliceraldehido fosfato. A
esta vTa en la que el cafbono se fija por medio del gliceraldehidq fosfato se
denomina via de los tres carbonos o Cs. En este caso, la fijacién del carbono se
lleva a cabo por medio d_el c_ido de Calvin, en el vque la enzima ribulosa
bifdsfato (RuBP) carboxi-lasa combina una molécula de diéxido de carbono con
el material de partida, un azucar de éinéo carbonos flamado ribulosa bifosfato.
En cada ciclo compl.etq, ingresa una molécula de diéxido de carbono. El
numero requerido para elaborar dos moléculas de gliceréldehidb-fosfato, qUe

equivalen a un azlcar de seis carbonos, son seis vueltas. Se combinan seis
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moléculas de RuBP, un compuesto de cinco carbonos, con seis moléculas de
diéxido de carbono, produciendo seis moléculas de un intermediario inestable
que pronto se escinde en doce moléculas de fosfoglicerato, un compuesto‘de
tres carbonos. Estos }L]Itim'os se reducen a ddc_:e moléculas de gliceraldehido
fosfato. Diez de eétas.moléculas de tres carbonos se combinan y se regeneran
para formar seis moléculas de.cinc_:o carbonos de. RuBP. Las dos moléculas
"extra" de inceréldéhido fosfato representan la ganancia neta del ciclo de
Calvin. Estas moléculas son ‘eI punto de partida de hume’rosas vreacciohes que
pueden implicar‘, por ejémplo, Ié sinteéié de glicidos, aminoacidos y acidos

grasos (SALISBURY, 1999).
29.2. Fijaéién de carbono en el suelo

Las existencias de carbono orgénfco presente »‘en ios suelos
naturales representan un balance dinamico entre la absorcién_de material
vegétal muerto y la pérdida po‘r' | descomposicion (miheralizacién). En
condiciones aerbbicas del suelo, gran parte del cérbono que ingresa al mismo
es labil y solo una pequena fraccion (1'%) del‘que‘ingresa (55 Yano) se acumula
en la fraccion humica estable (0’4, t/afio). La materia organica 'dél suelo tiene
una composicion muy éomplej‘a y heterbgénea y esta por lo general mezclada o
asociada con los constituyentes mineraleé del suelo. Se han desarrollado un
- gran nimero’ de - métodos de ~sep.aracic’>n para identificar los distintos
constituyentes de la materia organica del suelo, grupos cinéticos, por ejemplo,
grupos que pueden ser definidos por una cierta tasa de recambio del carbono

(CERRI et al. 1985).
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Los diferentes reséNorios de carbono que existen eh el suelo
tiénen distintos tiempos medios de residencia, variando de uno a pocos afos,
dependiendovde la composicién bioquimica; por ejemplo, la lignina es mas
estable que la ceIUIosa, a décadas o a mas de 1 000 afios (fraccidn estable).
También hay alguné conexiéon con la composicién, pero principalr_nente‘con el
tipo de proteccion o el tipo de uniones quimicas. Paré la fraccion del carbono
estable se debe hacer una distincion entre la proteccion fisica o quimica 6
captura.. Proteccién fisica significa' un éncaps'ulado de los fragmentos de la
materia organica pdr las particulas de ércilla 0 por los macro- o micro -
agregados del suelo. La proteccion quimica se refiére a uniones especiales de
la materia organica con otros constituyentes del suelo-coloides o arcillas. Sin
embargo, el término céptura de carbono tal como se usa en el Protocolo de
Kyoto no toma en consideracién esas distinciones y es equivalente al término

almacenamiénto de cualquier forma de carbono (CAMBARDELLA, 1998).

Los diferentes grupos de materia organica en los suelos son
influenciados por distintos factofes. Las particulas de materia organica libre y la
biomasa microbiana de los suelos son controladas por el aporte de residuos. La
agregacion del suelo, la textu.ra y la mineralogia confrolan la materia ofgénica
en macroagregados y .por lo tanto, la Iébranza tiene un gran efecto sobre el
tamafio de esos reservorios. Los otros reservorios son menos afectados por Ids
factores agronémicqs pero lo son sobre todo por factoreé_ pedolégicos

microagregacion y composicion de la arcilla (CAMBARDELLA, 1998).
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2.10. Reportes de trabajo de investigacion en la fijacion de carbono en

cacao bajo sistemas agroforestales

Con la finalidad de Comparar el contenido de carbono almacenado en los
diferentes 'comv'ponentes‘del- SAF cacao + laurel y bosque secundario; el
“contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea entre el SAF cacao .+
laurel y bbsque en Iaé edades de 9, 10 y 11 afios y determinar la valoracion
economica del SAF con cacao y bosque secundario se realizé el trabajo de
investigacién en cuatro zonas de la provincia de Leoncio Prado, Huanuco-Peru.
La metodologia utilizada para evaluar carbono almacenado fue la de AREVALO
ei al. (2002). Los resultados obtenidos, establecieron que los aportes de
carbono en fuentes de biomasa no arbérea (arbustiva, herbacea y hojarasca),
son en pequeﬁas cant_idades, siendo para el sistema agvroforestél cacao +
laurel de 0.53, 1.73, 0.96 y 2.83, 5.14; 264 t C/hay mayores en biomasa
arborea con 46.98, 62.59 y 79.98 t.C/ha; mientras que en el bosque secundario
fue de 0.85, 0.17, 0.41 y 5.24, 5.29, 6.93 t C/ha y biomasa arborea con 21.62,
69.35 y 94.75 t.C/ha en las edades de 9, 10 y 11 afios reépectivamente. La
prueba de T; indica que el SAF no difiere estadisticamente de_I bosque
secundario respecto a la biomasa vegetal y total; en el componente suelo se
encontr6 diferencias ehtre los diferentes sistemas versus las edades de 9,10y
11 afios respectivamente y el aporte promedio de suelo para el .Carbono-total
fue de 53.1% y 4v4.2% para el bosque secundario y SAF. Respecfo él Qalor
econémicb, el sistema mas renta_bl_é es eiI SAF cacao + I.au}rel con S/. 1.077,69
y de menor rentabilidad el boSque secundario con S/. 330,91 r_espectivamenté

(BRINGAS, 2010).
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Un estudio sobre la cuantificacion de biomasa y carbono e_n'principales
sistemas de uso de suelo en Campo Verde, Uc_ayéli, consistié en la utilizacion
de transectos de 100 m?, en los cuales se evaluaron los arboles exiétentes
mayores a 2.5 cm. de DAP; para el caso de arbustos y sotobosque se utilizaron
cuadrantes de 1 m? dis_tribuidos en el campo al azar col_ecténdose la hojarasca
existente dentro del cUadrante. Estos datos fueron cuantificados .por formulas
alométricas preestabiecidas en el prbtocolo de carbono del International

Council for Research in Agroforestry (ICCRAF/ASB) (BARBARAN, 1998).

El Cuadro 1, muestra el trabajo de ihvestigacién sdbre la “estimacién de
la biomésa y carbono almacenado en sistemas agrofOrestaIes de cacao.
(Theobroma cacao L.) Clon CCN-51 .de diferentes edades en la provincia de
Leoncio Prado”, observandose que el C almacenado fluctué de casi 59 a 98 t
C/ha para el sistema Cacao:guaba y de 35 a casi 85 t/ha en el sistema

cacao:bolaina (HERRERA, 2010).

El Cuadro 2, muestra el trabajo de investigacion sobre la estimacion y
valoracién de las reservas de carbono del cacao (Theobroma cacao L.)_é‘n tres
sistemas de uso de la tierra (VIENA, 2010). En este cuadro se aprecia que una
plantaci(’)h con cacao almécené mayor cantidad de C que un terreno

empurmado, con pastos y un suelo degradado |



—-30-
Cuadro 1. Promedio de carbono almacenado por los sistemas agroforestales
de cacao, guaba y bolaina de tres edadesven la provincia de

Leoncio Prado.

Carbono en
Carbono en Total SAF
Edad del cultivo la biomasa .
: el suelo ~ (tC/ha)
aérea o
Cacao + guaba (2-3 afios)  53.22 577 58.99
Cacao + guaba (3-4 afios) 67.72 6.38 74.10
Cacao + guaba (4-5 afios) 90.49 7.27 97.76
Cacao + bolaina (2-3 afios) 28.81 623 35.04
Cacao + bolaina (3-4 anos) 53.26 7.31 60.58
Cacao + bolaina (4-5 afios) 76.97 7.93 84.91

Fuente: HERRERA (2010)

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

diferentes sistemas evaluados en la edad de 5 afios.

Carbono (t/ha)

Suelo

Cacao Pasto Purma
- degradado
Biomasa aérea 105.788 9.585. 35.265 11.77
Suelo © 10.952 9.250 30.245 12.68

Total C 125.740 1884 65510 24.45

Fuente: VIENA (2010)
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| Con la ﬁﬁalidad de evaluar la biomasa aérea y conocer el potencial de
captura de carbono en sistemas agroforestales de cacao asqciado con
especies forestales maderables y frutales, fue conducido un estudio en dosv
diferentes sitios ubicados en la regién San Martin (San Martin y Mariscal
Céaceres). Los sistemas agroforestales estimados presentaron edades de 5, 12
y 20 afios. En cada sistema se establecieron aleatoriamente cinco cuadrantes
de 100 m? cada uno, evaluandose la biomasa vegetal total existente. Para
evaluar la ecuacién alométrica del cacao sve m;Jestrearon 7 plantas cuyas
edades variaron de 1 hasta 22 afios. Los resultados en almacenamiento de
carbono en cada sistema agroforestal variaron desde 26.2 t C/ha para el
sistema de Pachiza de 5 afios hasta 45.07 t C/ha del sistema agrofofestal de
Pachiza de 12 afos; Asimismo, el almacenamiento de carbono en biomasé
arborea de los arboles vivos, oscilé6 desde 12.09 t C/ha hasta 35.5 t C/ha,
seguido por la biormasa de hojarasca que presentaron valores desde 4 t C/ha
hasta 9.97 t C/ha, mientras la biomasa de ‘ér‘boles muertos en pie y'ér_bolés
muertos caidos presentaron .valores muy variables y bajos. Los sistemés
agroforestales de 12 y 20 afos representaron el 66._7%-de los sistémas que
presentaron reservas de carbono por encima de los 40 t C/ha; mientras que los
sistemas de 5 afios se enduentran coh reservas de carbono por debajo de los
30 t C/ha. Los sistemas agroforéstales de 5 afios ubicados en Juanjui y
Pachiza presentaron el maydr flujo de carbono anual, generando el méyor
beneficio econdmico con créditos por CO, equivalente (CONCHAI, ALEGRE y

POCOMUCHA, 2007).
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En la Reserva Indigena de T‘a.lamanca, Costa Rica, ORTIZ y RIASCOS,
(2006) realizaron una investigacion en 25 afos, en donde Ios_sistemas laurel—
cacao almacenaron entre 43 y 62 t C/ha; el Iaufel fijé 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 61 t C/ha en cacaotales
arbolados en loma y valle (SEGURA, 2005). Asimismo, ALBRECHT y KANDJI

(2003) reportan almacenamientos de carbono similares de 39-102 t C/ha para |
sistemas agroforestales en zonas bajas humedas de Sudamérica y en cafetales
asociados con Eucalyptus deglu,bta, se reportan existencias de carbono entre
10.6 y 12.6 t C/ha a los 4 y 10 afios de edad, resbectivamente; as_jmismo,
AVILA et al. (2001) mencionan qu.e ios sistemas cacao—laufel'ﬁjaron entre 1.7y
2.5 t C/ha/afio en 25 afios y SEGURA (2005) encontré tasas de acumulacion
de carbono similares de 2.1 y 2.8 't_ C/ha/afio en cacaotales con 100-150
arboles/ha. La maxima tasa de acumulacién de carbono se presenfé en el
cuarto afio, entre 4.2 y 6.4 t C /ha/afio para espaciamientos de 12m x.12m en.
valle y 6m x 6m en Iéma, respectivamente. Este servicio _ambiental de
._secuestro de carbono podria aportar ingresos econémicos adicionales a los
hogares si se logran vender los cerﬁf_icados de reducé_ién de emisiones de

gases de efecto invernadero.

En el Ecuador se realizaron estudios en SAF con café y cacao, con la
finalidad de cuantificar el carbono fijado y almacenado en esos sistemas
silvoagricolas, asi como estimar el valor econdémico del servicio ambiental de

fijacion y almacenamiento de carbono en sistemas silvoagricolas. Los sistemas
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agroforestéles evaluados fueron: Coffea arabica + Inga edulis, Coffea arabica +
Schizolobium parahyba, Coffea arabica + Cordia alliodora, Theobroma bacao +
Inga edulis, Theobroma cacao; + Schizolobium parahyba y Theobroma cacao +
Cordia alliodora, todos de 6,5 afios de edad y ubicados en dos zonas agro
ecolégicas del litoral ecuatoriano; Pichilingue (provincia de Los Rios) y Céluma ,
(provincia de Bolivar). Los contenidos de carbono s.e evaluaron a nivel del
suelo ( 0-30 cm) y necromasa, del componente arbustivo: biomasa aérea de las
plantas de café yb cacao, y del esfrato arbéreo: biomasa de los arboles de
guaba, pachaéo y laurel. Los resultados sefialan que los suelos de CaIUma
presentaron una mayor capacidad de almaz:enamiento de C (92.8 t/ha), en
comparacion a Iés suelos de Pichilihgue (55.4 t/ha). Por el contrario, en
Pichilingue se deté_rrhiné una mayor capacidad decapt_ura de C a nivel de la
biomasa aérea (151.6 t C/ha), frente a 84.4 t C/ha de Caluma. Los suelos de
los SAF cdn .café y cacao, son depdsitos ivmportantéé de carbono: 72.5 y 75.7t
C/ha, respectivamente; asimismo, los contehidovs de C almacenados en el
suelo, son el producto del constante flujo de materia orgénicé aportado por la
biomasa vegetal. A nivel de la biomasa aérea de los cafetoé, se determin6 un '
contenido de 4.12 t b/ha mientras que en los arbustos de cacao, fue de 1.80 t
C/ha, lo que representa el 2.24% y el 0.92% del contenido total de carbono en
los ‘_SAF. La asociacién de especies forestales de répido crecimiento, como el
pachaco (Schizolobium parahyba) con café y cacao en  SAF, perfnife
incrementar los contenidos de C a nivel de la biomasa que esta determinada
por la capacidad de crecimiento de los arboles y su capacidad de

almacenamiento de carbono (CORRAL et al. 2006.).



IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucién
3.1.1. Ubicacion de los sistemas

El presente frabajo se desarrollé en parcelas con plantaciones de
tres edades, ubicadas‘ en el margen izquierdo de Ia‘carre'tera Federico Basadre
aproximadamente a‘ 10 minutos de la ciudad de Tingo Maria, provincia de
_Leoncio prado, départamento de Huanuco, en los fundos “Nueva Esperanza"

de la familia Chavez Angeles y del Sr. José Luis Reyes.

Geogr_éfiéamente segl’mv HOLDRIDGE (1982), Tingo Maria se
encuentra ubicada en la formacion | vegetal de bosque muy humédo
premontano subtropical (omh - PST) y de acuerdo a las regiones naturales‘del
Peru, se encuentra en la zona alta o Rupa Rupa; La latitud sur es de 9° 19’ 678”
'y longitud oeste de 75° 59’ 43.5. La altitud es de 660 m.s.n.m. La.temperatura

promedio es de 24° C y una precipitacion media anual de 3200 mm.
Las coordenadas UTM de las parcelas fueron las siguientes: |
Plantagién agroforestal de 6 afios 391 107 E 8973759 N
Pléntacién agroforestal de 8 afos 390917 E 897v3602 N

- Plantacion agroforestal de 10 afios 390366 E 8978229 N
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3.1.2. Descripcion de los sistemas

a. Sistema agroforestal con cacao de 6 afios de edad (SAF- '

6 ANOS)

El SAF - 6 ANOS estuvo confbrmadé por las siguientes
espécies: cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51, boléina (Guaéuma crinité),
cedro (Cedrela odorata) y gUaba (Inga .sp.), capirona. (Calycophyllum
spruceanum). El cacao tuvo un di.stanciamiénto de3mx3m y las especies
con las que esta asociado el cacao 'y actGan como sombra, tuvieron un
distanciamiento de 12 m x 12 m, los mismos que se encuentran distribuidas

regularmente entre las plantas de cacao.

b. Sistema agroforestal con cacao de 8 aﬁos de edad (SAF-8

ANOS)

El SAF - 8 ANOS estuvo conformado por las siguientes
especies: cacao (Theobroma vcacao L.) clon CCN51, bolaina, cedro (Cedrela
odorata), guaba (Inga sp.), capirona (Calycophyllum spruceanum). El caéao
tuvo un distanciamiento de 3 m x 3 m, y las especies asociadas que actuan
como sombra, de 6m x 6m, las mismas que .se encuentran distribuidas

irregularmente entre las plantas de cacao, ya que la mayoria son arboles de

bolaina.



- 36—
c. Sivstema agroforestal con cacao de 10 afios de edad (SAF

-10 ANOS)

El SAF-10 ANOS estuvo conformado por las siguientes
especies: cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN5’1 C_on distanciamiento de 3 x
3 m, 'érbovle_s de bolaina, cedro (Cedrela odorata), guaba (Inga sp.), capirdna
(Calycophyllum spruceanum) y eucalipto tropical (Eucalyptus sp.) a un
distanciamiento de 10m x 12m, los mismos que se encuentran distribuidos

regularmente entre las plantas de cacao.
3.2. Equipos y Materiales
3.2.1. Equipos

GPS Garmin MAP 60 CSx, camara fotografica digital Sony W530,
estufa y balanza analitica Citizén' C T 3000 H., equipo de cdmputo, calculadora’

cientifica e impresora.
3.2.2. Materiales

Marco de maderé de 1m x 1my de 0.5m x 0.5m.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Seleccion y delimitacion del area en estudio

Se ubicd el cultivo de cacao clon CCN51, bajo un sistema
agroforestal para la determinacion de almacenamiento de carbono, de las
edades de 6, 8 y 10 afos. Para cada edad, las parcelas fueron de 1 hectarea,
se procedi6 a delimitarlas formando 8 transectos (A, B, C, D, E, F, Gy H ) para
los sistemas de 6 y 8 afios, con dimensiones de cada transecto de 4 m x 25 m.
Para el sistema de 10 afios se formaron 5 transectos (A, B, C, Dy E) de 5 m x
100 m (Figura 1), en los que se tomaron las medidas del didametro a la altura

del pecho (DAP) y se realizaron las evaluaciones de biomasa aérea y muestreo

de suelos.

100m 100m

A
¥

N = & £
A b=/
o 1B 1A [
L' I S

Figura1. Detalle de parcelas con transectos internos, izquierda (SAF de 6 y
8 afnos), derecha (SAF de 10 afios).
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3.3.2. Evaluacion del carbono de la biomasa vegetal por el método

alométrico

La metodologia que se empled para la evaluaciéon de biomasa
vegetal fue la recomendada por el Centro Internacional de Investigacion en

Agroforesteria (AREVALO et al. 2002).
a. Biomasa arbérea viva

Para evaluar la biomasa arbdérea viva de arboles con
diametros mayores de 2,5 cm, se trazaron parcelas de 4 m x 25 m, donde se
realizé el inventario de todos los arboles con diametros de 2,5 cm hasta 30 cm,
midiendo el diametro a la altura del pecho (DAP) en el caso de arboles
forestales. El diametro basal, para el caso del “cacao” Theobroma cacao L. se
tom6é a 30 cm desde el suelo (ALEGRE et al. 2002), mientras que para el
componente forestal se evalué el DAP a 1,30 cm del suelo. Para el caso donde
se encontraron arboles que superaron los 30 cm de DAP, se extrapolé una

parcela de 5 m x 100 m, superpuesta a la primera 4 m x 25 m (Figura 2).

25m

A
\

100m

Figura2. Disefio de las areas para la evaluacion de los diferentes

componentes de la biomasa vegetal.
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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. La recoleccién de muestras de
material arbustivo y herbaceo se efectué por muestreo directo con dos
cuadrantes de 1m x 1m (Figura 3) distribuidos al azar dentro de los transectos

de 4m x 25m y 5m x 100m.

Se corté toda la vegetacion al nivel del suelo, se pesé el total
de la muestra y luego se sac6 una submuestra en bolsas de papel periédico y
se colocé en una estufa de aire caliente a 75°C durante 24 horas hasta que se

obtuvo peso seco constante.

| sm_] 5

1im 1m
[} | ¢ A
]
£ £ £
g g -

im

Figura 3. Disefio de las areas para la evaluacién de biomasa arbdrea viva y

biomasa arbustiva y herbacea.
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c. Biomasa seca (hojarasca)

Se cuantific6 la capa de mantillo u hojarasca y oftros
materiales muertos (ramillas, ramas), utilizando cuadrantes de 0.5m x 0.5m
colocados dentro de cada uno de los cuadrantes de 1m x 1m (Figura 4). Se
coloco toda la hojarasca en bolsas, registrando el peso fresco total por 0.25 m?.
De esta se sac6 una sub muestra y se registrd su peso y se secé en la estufa a
temperatura constante de aire caliente a 75°C, hasta obtener peso seco

constante.

Figura4. Cuadrante de 1m x 1m para material herbaceo, arbustivo y

cuadrante interior de 0.5m x 0.5m para hojarasca.
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3.3.3. Medicion de carbono del suelo del c'ultivo de cacao como

sistema agroforestal

a. Muestreo de suelos, medicion de la densidad aparente y

peso del suelo

Para la evaluaciéon del carbovno total del suelo, se realizé una
mini calicata dé 1m x 1m en cada uno de los cuadrantes delimitados para el
muestreo de la biomasa herbacea y arbus‘tiva,v en los que se tomaron muestras
de suelo en forma estratificéda (0—10,‘10—20 y 20-30 cm de profundidad). En
cada estrato se colocaron cilindros Uhland de volumen conocido y se llevé a la
estufa a 105°C por 24 horas para estimar la densidad aparénte del suelo
(ALEGRE et al. 2002). Asimismo se Obtﬁvieron muestras de 500 g en promedio
que se codif.icaron‘ d.ebidamente y. sé Ilevaroh al laboratorio paré la

determinacion del carbono por el método de Walkley - Black.
3.4. Calculos
3.4.1. Calculos de la biomasa vegetal

Las formulas empleadas para la determinacion del carbono aéreo

~ fueron las establecidas por el ICRAF'(ALEGRE et al. 2002).

La féormula utilizada se muestra a continuacion:

- BA=0.1184x DAP*®



—42—

Dénde:

BA : Biomasa del arbol individual (kg).
0.1184 Constante.

253 ~ Constante.

DAP : Didmetro a la altura del pecho (1.30 m
especies forestales y 0.30 cm para las

plantas de cacao).
a. Biomasa arboérea viva (t/ha)

Para calcular la biomasa por hectarea, se sumaron los arboles
medidos y registrados en cada parcela luego estos resultados se multiplicd

por el factor de conversion, 0.1 6 0.2, como se muestra a continuacion:
BAVT (tha) = BTAV *0.1, 6

BAVT (thha) = BTAV *0.02

Dénde:

BAVT Biomasa de.érboles vivos en tha.

BTVA :  Biomasa total de la parcela.

0.1 : Factor de,_conversién de la parcela 4 x 25 m.

1 0.02 : Factof de conversion de la pa'rcela'5 x 100 m.
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b. Calculo de la biomasa arbustiva y herbéce_a

- BAb—-hb(t/ ha)=| M pET |x0.01
. , pPFM )
Dénde:
BAb - hb : Biomasa Arbustiva — Herbacea (t/ha).
PSM : Peso Seco de la Muestra (g). -
PFM : - Peso Frescode la Muestra (9).
PFT Peso Fresco Total (g).

c. Biomasa de la hojarasca (tlha)

' PSM
Bh(t/ ha)= PFT |x0.04
(t/ha) (PFM g )x

‘Dénde:

Bh (t/ha) : Biomasa arbustiva — Herbacea (t/ha). -
PSM . Peso seco de la muestra (g).

PFM : Peso fresco de la muestra (9).
PFT : Peso fresco total (g).

d. Calculo de la Biomasa Vegetal Total (t/ha)

BVT (t/ha) = BAVT + BAb- hb + Bh
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e. Calculo del Carbono en la biomasa vegetal total (t/ha)

Para obtener la cantidad total de carbono almacenado se llevd
a t/ha el peso seco de la biomasa y se multiplicé por el factor 0.45, proporcion
de carbono asumido por convencion, considerandose que el 45% de la materia

seca es C (BROWN y LUGO, 1992).

‘CBV (t/ha) = BVT * 0.45

Dénde:
. CBV : Carbono en la biomasa vegetal.
BvVT : Biomasa vegetal total.

0.45 : Constante.
3.4.2. Calculo del peso del volumen del suelo (t/ha)

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. D‘ensidad aparente del suelo (g/cc)
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Dénde:

DA : Densidad aparente (g/cc).

PSN : Peso seco del suelo dentro del cilindro.
VCH © Volumen cilindro (consténte).

b. Peso del volumen de suelo por estrato de muestreo

PVs (t/ha) = DA x Ps x 10000

Dénde:

PVs . Peso del volumen de suelo (t/ha).

DA : Densidad aparente.

Ps : Espesor o profundidad del horizonte del suelo (m).

10000 : Constante.
3.5. Calculo del carbono tota.l (biomasa veg‘etal .mésvsuelo)
a. Calculo del carbono en la biomasa vegetal fotal (t/ha)
CBYV (t/ha) = BVT x 0.45
D()nd_e:

CBV : Carbono en la biomasa vegetal.

BVT : Biomasa vegetal total.
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0.45 : Constante (proporcion de carbono, asumido por

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

: _ PVsx%C

CS(t / ha) =
100
Dénde:
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 carbonq total del Sistema de Unidad de Tierra v_(SUT)
CcT (vha) =CBV +CS
D()nde:

CT : Carbono total del sistema agroforestal.
CBV : Carbono en la biomasa vegetal total.

CS : Carbono en el suelo.
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3.6. Variable dependiente

Carbono almacenado en plantaciones agroforestales con cacao

(Theobrbma cacao L) en producciéon de 6, 8 y 10 afios.
3.7. Variables independientes _v

Variables econ6micas.
3.8. Anélisjs estadistico

El disefio estadistico utilizado fue el .diseﬁo completamente al azar
(DCA) donde Iqs sistemas agroforestales constituyeron los tratamientos. Para
encontrar diferencias significativas entre sistemas agroforestales con cacao en
produccion de 6, 8 y. 10 afios con respecto a las variables dependientes se
utilizo la prueba de Duncan al 5% de nivel de significancia; asi.mismo se

utilizaron cuadros y figuras para describir los resultados.

Modelo estadistico:

Dénde:

Y,

i

Variable dependiente (respuesta obtenida en el j-esima
transecto sujeta a la aplicacion del i-esimo SAF con cacao).

!u : Media.
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T : Efecto del i-esimo tratamiento.

¢ . Error.
3.9. Rentabilidad econdémica

Para la evaluacién econdmica del estudio se utilizaron los siguientes

indicadores prbpuestbs por SANTANA (2005):
3.9.1. Valor Actual Neto (VAN)

Para el calculo del VAN, se utilizé la siguiente ecuacién:

n (R, —C,
VAN=—I+Z————-—( ,=G)

Dénde:

VAN = Valor Actual Neto (S/.).

/ = Inversion realizada en el periodo cero.
R = Ingreéos generados por la inversic'm en el periodo j..
-G - Costos operacionales en el beriodo j-

J = Periodo.

n  =Vida dtil del proyecto.

i~ =Tasa de oportunidad (Tasa de interés). |
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3.9.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para el calculo de la TIR, se utilizo la siguiente ecuacion:

VAN=Z":(R"—_C’.')—/
= (1+r)’

Si la tasa de interés “r’ (en la férmula) es una tasa cuyo valor hace

que el VAN =0, entonces “r’ viene a ser la Tasa interna de Retorno (TIR).
3.9.3. Beneficio - Costo (B/C)

Para la relacion B/C, se ultiliz la siguiente ecuacion:

: VPR, - .
R(510)- PRV

]
Donde:

VPR; = Sumatoria del valor presente de los ingresos para

cada afio (=0, 1; 2, 3,...n) del periodo actualizado.

vP_C, = Sumatoria del valor presente de los costos totales
incurridos én cada afio del periodo dé anéliéis.

VPIj = Sumatoria del valor presente del capital invertido en

cada afio del periodo de analisis considerado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
41. De larentabilidad econémica

YEI Cuadro 3; muestra I_Qs indicadores de rentabilidad de los SAF de 6, 8
y 10 afios. El costo de oportunidad utilizado para los calculos fue de 14% por
afio (SANTANA; 2005) determinandose el Valor Actual Neto (VAN) para ios
sistemas agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 afios, alcanzando un valor
superior el sistema de 10 aﬁbs con S/. 2627.66 en relacion a los sistemas
agroforestales de 8 y 6 afios que alcanzaron S/. _1273.90 y S/. 1331.38

respectivamente, indicando viabiIidad de los tres sistemas.

Cuadro 3. Indicadores de ren}tabilidad econémicé

INDICADORES ~ SAF-6 Aﬁ_os SAF-8 ANOS  SAF-10 ANOS
VAN S/.1331.38  S/.1273.90 sl 2,627.66
R 2164%  19.55% 23.85%
BIC 121 | 118 1.40

VAN: Valor actual neto. TIR: Tasa interna de retorno. B/C: Relacién beneficio costo

Al mismo ﬁempo, se observa qué la Tasa Interna de Retorno (TIR)
calculado para el SAF - 8 afos fue de 19.55%, menor a la TIR del sist'emavde
10 y 6 afios que fue de 23.85% vy 21.64% respectivamente. También este
indicador de rentabilidad (TIR) nos demuestra 'que' los tres sistemas éon_ N
viables, por cuanto en dichos casos la TIR es.mayor que el costo de

oportunidad que se utilizé (14%).
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Otro indicador de rentabilidad calculado fue la relacién beneficio costo
(B/C), que para el siStéma de 8 afios fue de 1.18, menor que la obtenida por los
sistemas de 10 y 6 afos que fueron de 1.40 y 1.21 respectivamenté. Sin
embargo, también en los tres casos, es viable el proyecto por ser la relacion
B/C mayor que 1, lo que quiere decir que el ingreso es maybr al costo de
inversion. Asimismo, la relacion beneficio costo de 1.21, 1.18 y 1.40 que
corresponde a los sistemas de 6, 8 y 10 afios, se puede interpretar que por
cada sol que se invierte se obtiene una ganancia de S/. 0.21, 0.18 y 0.40

respectivamente.

Segun el andlisis, las rentabilidades econdémicas del presente trabajo
resultaron semejantes a los encontrados por BRINGAS (2010) quien realizé un
" analisis de costos para sistemas agroforestales con cacao + laurel de 9, 10y
11 afos, con un costo de oportunidad de 14%, encontrando un VAN de S/.
1077.69, TIR de 17.81% y una B/C de 1.16, 'asumiendo que dvicho sistema es .
rentable péro dichos indicadores resuiltan ser menores a los obtenidos en el
presente trabajo. En ofro trabajo de investigacion similar, VIENA (2010)
encontré un VAN de S/. 17804.38 superior a los encontrados por BRINGAS
(2010) y a los obtenidos en el presente trabajo', lo que indica que la rentabilidad
de los sistemas.evaluados esta Iigadov al tipo de asociacion que realiza con el
componente forestal, el cual brinda beneficios para el sistema como
acumulacion .de materia organica y ello hace que la humedad y Ias propiedades
dél suelo mejoren y séan adecuados para los cultivos. Ademas de ello brindan.
servicios ambientales, proteccion y .produccién, y ello genera beneficios

econdémicos a mediano y largo plazo, por lo que es necesario enriquecer las
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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).
4.2. De la biomasa

4.2.1. Biomasa aérea de los sistemas agroforestales con cacao de

6, 8 y 10 anos de edad

El Cuadro 4, muestra las medias de la biomasa vegetal del estrato
superior que comprende a las plantas de cacao y otras especies forestales,

obtenidas de los sistemas agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 afios de edad.

Cuadro4. Biomasa vegetal del estrato superior en los sistemas

agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 afios de edad. -

v Cacao n Otras especies Biomasa
Sistemas - .
(t/ha) (t/ha) arborea (t/ha)
SAF-10 ANOS 138.34 150.78 - 189.12a

- SAF-8 ANOS 31.67  89.51 12118 b

SAF-6 ANOS 38.18 77.75 11593 b
CV (%) | 36.54
P-Valor © 0.0302

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), segun la prueba de Duncan. -
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El estfato superior de la biomasa aérea de los Sisfemas agroforestales
con cacao de 10, 8 y 6 afios, esta comprendida por las plantas de cacao y otras
éspecies forestales. En el Cuadro 4, se observa que al comparér el promedio
de biomasa arborea, en las edades de 10, 8 y 6 afios, el mayor aporte de
biomasa retenido se encuentra en la biomasa arbérea de otras espécies con,
‘ 150.78, 89.51y 77.75 t/hay el m_énor aporte es de la biomasa arbéréa de Iaé

p'Ian'tas de cacao que fue de 38.34, 31.67 y 38.18t/ha respectivamente.

El total de biomasa retenida en el estrato sup'eribr de los SAF de 10, 8 y
6 afios muestra un incremento conforme van incrementando su edad a través
del tiempo, siendo las otras especies forestales los actores del incremento y
aportando mayor biomasa mientras que las pla‘ntés de cacao se muestran con
. valores seméjantes; al sumar la biomasa de las plantas de cacao y la biomasa
de las otras especies forestales de los sistemas de 10, 8 y 6 afios se tuvo un
total de 189.12, 12'1.18, 115.93 t/ha respectiyamenfe; esto se debe a que las
especies foresfales al desarrollarse con el fiempo, son mas vigorosos y por lo
tanto se produce mayor acumulacién de biomasa; es decir, los sistemas de 10
afios presentan mas biomésa que el sistema de 8 y 6 afos afirmando que los
sistemas con mayor _crecimiénto e incremento de la biomasa presentan valores
mas altos de acumulacion de carbonq, tal como lo mencionan ALEGRE et al.
(2002), LAPEYRE et al. (2004), NORBERTO (2006) y HERRERA (2010). E',
almacenamiento de carbono en los diferentes sistemas realizado por las
plantas se efectua mediante el secuestro del cérbono de la atmoésfera a traves
de la fotosintesis y la respiracion, llevando al alrﬁacenamiento en la bidmas_a'

concordando con TAIZ y Z.EIGER (1998). Es asi como se puede observar que
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estadisticamente (p-valor = 0.0392) existe evidencias para aceptar que hay
diferencias estadisticas entre los sistemas de 10 y 8 afios, debido a que el
sistém'a de 10 afios es de mayor edad y por lo tanto los componentes arbéreos
son mMas vigorosos y contienen mayor biomasa lo mismo ocurre con los sistema
agroforesfal de 10y 6 éﬁos entre ios qu'e existen diferencias estadisticas. Caso
contrario ocurre con los sistemas de 8 y 6 afios entre los que.no existe
evidencia para aceptar diferencias estadisticas, mientras que si se puede

observar una ligera diferencia numérica de 5.25 t/ha.

La biomasé del estrato inferior de los sistemas égroforestales con cacao
para el presente trabajo esta influenciada por los cultivos y especies forestales
existentes, los mismos, que generan hojas y famas que se descomponen y han
generado altos valores de biomasa para el compohente de hojarasca, mientras
qUe para el componente herbaceo son menores ya que el crecimiento de este
componente esta directamente relacionada con él ingreso de la radiacion solar
qUe permite maydr capacidad fotosintética y si esto es minimo es méndr la
formacion de biorﬁasa‘ herbacea; esto es corroborado por CORDOBA Y
HERNANDEZ (2009) quienes realizaron trabajos sobre el efecto de la sombra
sobre el crecimiento herbaceo q_uienes sefialan que la sombra reduce | la
radiacién  fotosintética Viéndose afectado difectamente la produccion de

biomasa de las herbaceas.

Por otro lado en el Cuadro 5, se observa que en los sistemas de 10, 8 y
6 afos existe mayor biomasa para el componente hojarasca o necromasa

frente a la biomasa arbustiva herbacea pero se muestra una igualdad
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estadistica para los dos componentes en los tres sistemas agroforestales
siendo para las hbjarascas (p-valor = 0.448) de 35.81, 28.99, 31.33 tha
respectivémente; de igual modo para el componente hé_rbéceo (p-valor=
0.2512) que fue de 4.74, 4.86 y 6.24 t/ha, respectivamente; sin embargo
numéricamenté Ia_}hovjarasca aporta mayor biomasa que las herbaceas y a la
vez muestran un incremento numérico conforme aVanzav su edad a través del

tiempo.

Cuadro 5. Biomasa vegetal del estrato inferior en los sistemas agroforestales

con cacao de 6, 8 y 10 afios de edad

, Herbaceo Hojarasca
Sistemas :
(t'ha) ~ (t/ha)

- SAF-10 ANOS 6.24a - 35.81a
SAF-8 ANOS 4.86 a 28.99 a
SAF-6 ANOS 474 a | 31.33a

CV (%) T 731.890 _ o 29.360
P-Valor 0.2512 0.448

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), segin prueba de Duncan.

Es evidente que el estrato inferior de estos sistemas agroforestales con
cacao resulta mas productivo, con mayor produccion de biomasa; asi, el
sistema de 10 afios contiene mayor biomasa siguiéndole el de 6 anos y el que -
contiene men.ovr- biomasa de hojarasca es el sistema de 8 afios, debido a que
s6lo hay arboles de bolaina y no existe mucha sombra ni caida de thas y

ramas como Ssi Ia‘s-hay en los sistemas de 10 y 6 afios. La produccién de
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biomasa del estrato inferior depende directamente de la cantidad de radicacién
solar que logra ingresar al sistema y al éstrato inferior y ello es corroborado por
MINAG (2004) quien afirma que para el cultivo de cacao una intensidad
luminica menor del 50% del total de luz limita los rendimientos, mientras que

una intensidad superior al 50% del total de luz los aumenta.

El Cuadro 6, detalla el total de biomasa vegetal retenida por los sistemas
agroforestales con cacao de 10, 8 y 6 afios, los que son obtenidos de la suma
de la biomasa arbérea viva de las plantas de cacao y otras especies (estrato

superior), biomasa arbustiva herbacea y hojarascas (estrato inferior).

Cuadro 6. Biomasa vegetal total en los sistemas agroforesta_les de 6, 8 y 10

afios de edad

Componentes del Sistema

: Biomasa
Sistemas Biomasa Biomasa de Biomasa
o arbustiva
(edad) arborea : hojarasca vegetal total
' ' herbacea
Viva (t/ha) (t/ha) v (t/ha)
(tha) ‘
SAF-10 ANOS 189.12 6.24 35.81 231.17 a
'SAF-8’ANOS - 121.18 4.86 ' 28.99 155.02 b
SAF-6 ANOS 115.93 4.74 31.33 152.00 b
CV (%) ” | | | 27.77%
p-valor | ©0.0182

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), segin prueba de Duncan
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Como lo muestra el Cuadro 6, la biomasa vegetal total es de 231.17,
155.02 y 152 t/ha para los SAF de 10, 8 y 6 afnos, respectivamente; en vdond'e
se puede observar que el méyor aporte a diché suma la realiza el estrato
superior.. La mayor cantidad de bibmasa vegetal Io_rtiene el SAF de 10 afos
éiguiéndole el SAF de 8 afios y finalmente el SAF de- 6 afios muestra la menor
cantidad de biorhas’a vegetal; sin embargo, estadisticamente se puede
observar las diferencias entre los sistemas de 10 y 8 afios y los sistemas de 10
y 6 afos mientras que entre los siétemas de 8 y 6 afos no existe diferencias

estadisticas

Segun Brown (1997) citado por CALLO (2000), la biomasa es el volumen
total de materia organica sobre la tierra hallada a nivel de un arbol, arbusto,
maleza o residuo vegetal; lo que permitié obtener los datos mostrados en el _
Cuadro 6. Para el presente trabajo se consider6 corhp'onentes, epigeos de las

plantas de cacao, otras especies maderables, hierbas y hojarascas.

Es evidente_qué el éstrato inferior . de estos sistemas fesulta rﬁés
productivo, con mayor produccion de biomasa. la produccic’m de biomasa en
este estrato se encuentra relacionada directamente por la cantidad de radiacién
solar que logre ingresar a esté y al mismo sistema, Ioé sistemas agroforestales
muestran diferencias en cuvanto a las especies arbéreas, mientras que los
sistemas de 6 afos tienen arboles dé bolaina y cap'irona, cedro y guaba en
mismas proporciones, el sistema de_8 afios tiene arboles de bolaina, capirona,
cedro Vy -guaba y en el sistema de 10 afios existen especies arbéreas |

‘maderables como, bolaina, capirona, cedro, eucalipto tropical y guaba los que



- 58—
influyen directarhente en la reduccién de la penetracién de la radiacion solar en
el estrato inferior, asihiSmo, son estos Ios principales actores para que exista
gran cantidad de biomasa para el componente hojarascas ya que estos arboles
aportan hojas y ramas que se van descomponiendo. A ello se suman IQs restos
de poda del cultivo principal que luego pasan a formar la materia organica en el

suelo.

La biémasa 0 masa biolégica determinada en el presente trabajo, es la
masa total de los seres vivos presentes en una determinada area en un
momento determinado y se expresa en t/ha, concordando con IPARRAGUIRRE
(2000), quien menciona que la biomasa de los diferentes sistemas se cuantifica
conociéndolo e identificandolo a nivel de sus componentes como hierbas,

arbustos, suelo y planta cultivadas.

El comportamiento de la biomasa en los componentes de los sistemas
agroforestales de '10, 8 y 6 afios estan debidamente ilustradas en la Fvigura'5
observandose a nivel de biomasa arbdrea 189.12, 121.18 y 115.21 t/ha
respectivamente, biomasa arbustiva herbacea 6.24, 486 y 4.74 tha
" respectivamente, biomasa de hojarascas 35.81, 28.99 y 31.33 t/ha
respectjvamente, estos componentes se suman para obtener la biomasa
vegetal total, aumentando el contenido de biomasa vegetal a medida que se
incrementa la edad, observandose en los sistemas de 10, 8 y 6 afos, reportes
de 231.17, 155.02 y 152 tha respectivamente, distinguiendo una baja
diferencia de 3.02 entre el sistema dé 6 afios y el sistema de 8 afios esto

debido a la homogeneidad de los sistemas, pues es preciso mencionar que los
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tres sistemas estan conformadas por especies arbéreas similares pero su
distribucién y proporcién en los tres sistemas es totalmente diferente, lo que
quiere decir, que de la diversidad (mezcla de especies) de un sistema,
incrementard sucesivamente la produccion de biomasa; en este caso el
sistema de 8 afios presenta mayormente especies de bolaina como sombra la
que no lo hace muy diverso y hace que la produccion de biomasa sea similar al

sistema de 6 afos y se diferencie del sistema de 10 afos.

& SAF-6 ANOS SAF-8 ANOS [SAF-10 ANOS

38.1 38.34 31.33 35.81
8167 *38.99

Biomasa en Biomasaen | Biomasa Biomasa Biomasa de Biomasa
Cacao otras Arbdrea Viva Arbustiva Hojarasca Vegetal Total
especies {t/ha) { Herbicea {t/ha) (t/ha)
(t/ha)
Estrato Superior Sub total Estrato inferior total

Figura5. Biomasa de los diferentes componentes del sistema agroforestal

de 6, 8 y 10 afios de edad.

Al respecto ACOSTA et al. (2001) afirman que los factores que estan
influyendo en la cantidad de carbono en la biomasa vegetal de la parte aérea
son la edad, la densidad, y la mezcla de especies ya sea a nivel herbaceo,

hojarasca, o arbéreo, como sucede en los bosques secundarios, situacion que
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es corroborada por SMITH et al. (1997), (juienes mencionan que la produccién
de biomasa y la capacidad de almacenamient_o de carbono por las plantas es
determinada por las zonas de vida, los sitios, las especies. y la etapa de
~desarrollo de la planta, asimismo, el manejo, fertilizacion o abonamiento y el

control de enfermedades y plagas que se le den al cultivo principal.

En los tres sistemas se ‘observa que la canﬁdad de biomasa a nivel de
hojarascas es de 35.81, 28.99 y 31.33 t/ha respectivamente, la cual supera a la
biomasa herbacea, esto debido a-que el sistéma de cultivo a través del tiempo
va incrementando la Biomasa y necromasa mediante actividades de podas y
caida de hojas en forma natural, tanto como especie agricola cultivada (cacao)
como para la especie empleada como sombra permanente; por otro lado, la
“biomasa herbacea es menor a la biomasa de hojarascas en los tres sistemas,
esto se debe a mayor' 'édad de las especies de sombfas, menor es el ingreso

de la radiacion solar por lo tanto no permite el crecimiento de las malezas.
4.3. Del carbono almacenado

4.3.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea de los sistemas

agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 aios de edad

El carbono almacenado en la biomasa aérea de los SAF con
cacao de 10, 8 y 6 afios, se estim6 calculando el carbono en el estrato superior,
plantas de cacao y otras especies forestales y el estrato inferior herbaceas y

hojarascas (Cuadro 7).
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El Cuadro 7, fnuestra el carbono total almacenado en la biomasa
vegetal, asimismo, muestra el carbono almacenado envlos componentes
superior (arboreo) e inferior (arbustiva, herbacea y hojarasca) de los sistemas
10, 8 y 6 afios de edad, como puede verse en cuanto al_ carbono total aéreo
almacenado estadisticamente (p-valbr= 0.0182) existe evidencia suficiente para
aceptar diferencias entre los sistemas de 10 y‘8 aﬁos, asimismo, entre los
sistemas de 1,0 y 6 afos mientrés que no existe evidencia suficiente para
aceptar diferencias entre los sistemas de 8 y 6 afios de edad, recalcando que
los sistemas de mayor edad almacenan mayor cantidad de cérbpno, asimismo
se .puede aprecviar que no existen diferencias marcadas entre la cantidad de
carbono almacenado de_los sistemas agroforestales de 8 y 6 afios los que se
deben en gran medidé alas com.bi_naci.ones de sdmbra y coberturas vegetales
elegidas por los agricultores, duéﬁos de las parcelas, asi como el
distanciamiento de las especies asociadas como sombra permanente como las
mismas plantas de cacao. Al respecto, NORBERTO (2006), afirma que los
ecosistemas que almacenan mas carbono en la biomasa vegetal son los de
mayor edad, | puesto qu'ev suele.n .preservar individuos mayores vy
consecuentemente mas robustos y por lo tanto se produce mayor acumulacion
de biomasa. ACOSTA et a.l. (2001) afirman 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 herbééeo, hojarasca, o
arbéreo. Por otro lado se cqnﬁrma_ con lo manifestado por CALERO (2008)
qvuien manifiesta que el componente arbé‘reo.maderable presente en Ioé

sistemas agroforestales es un recurso valioso que brinda diferentes beneficios
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como sombra a cultivos y ganado, madera y lefia, ademas de prestar servicios

ambientales como la captura de carbono, proteccion del suelo, conservacion de

biodiversidad.

Cuadro 7. Carbono de la biomasa vegetal en los sistemas agroforestales con

cacao de 10, 8 y 6 afos.

Sub _
_ Estrato superior , Estrato inferior
Sistemas total Total
(edad) CcC COE CA CAH CH CcBvV
(t'ha) (t/ha) (tha) (t/ha) (t/ha) (tha)
SAF-10 ANOS 17.25 67.85 © 85.10 2.81 .16.12 104.03 a |
SAF-8 ANOS 14.25  40.28 54.53 2.19 13.04 69.76 b
SAF-6 ANOS  17.18 34.99 52.17 2.13 14.10 6840 b
CV (%) 27.77%
P- Valor

0.0182

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), seguin prueba de Duncan; C=Carbono;
CC= Carbono en plantas de cacao; COE= carbono en otras especies forestales; CA=Carbono Aéreo; ]
CAH= Carbono Arbustivo y Herbaceo; CH= Carbono de Hojarasca; CBV= Carbono en la Biomasa Vegetal

Asimismo, en el Cuadro 7 se observa que al comparar el

almacenamiento promedio de carbono en la biomasa arbérea viva (carbono en

cacao + carbono en ofras especies forestales) entre los sistemas

agroforestales de 10, 8 y 6 afios el mayor aporte de carbono almacenado se

encuentra en el SAF de 10 afios con 85.10 t/ha (17.25 t/ha'cacao + 67.85 t/ha

" otras espeCies), siguiéndole el SAF de 8 arfios 54.53 t/ha (14.25 t/ha cacao +

40.28 t/ha otras especies) y finalmente el de 6 afios 52.17 t/ha (17.18 t/ha

cacao + 34.99 t/ha otras especies) la cual 'mueStra una acumulacioén sucesiva
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conforme se incrementa la edad .de estos sisterhas agroforestales concordando
con HERRERA (2010) quien evalué dos sistemas agroforestales caéao +
guaba y cacao + bolaina en Ias edades de 2, 3y 4 afios; y éstabléce que las
diferencias existentes de carbono almacenado entrev los tres rangos de edad
del cultivo de cacao bajo los dos sistemas agroforestales a nivel aéreo;
establece un crecimiento ascendente en funcién al tiempo de- desarrollo,
crecimiento del cultlvo y diferentes sistemas, coincidiendo con el presente
trabajo que conforme avanza la edad del sistema el almacenamiento de
~ carbono tiende a incrementarse asi mismo se concuerda con BRINGAS (2010)
quien evalud sistemés égroforestéles'con cacao asociado a laurel comparando
estas con un bosque schndario de las edades de 9,v 10y 11 aﬁos, donde se-
puede observar las diferencias que hay entre las tres edadesk de los sistemas a
nivel de biomésa aérea éstableciendo un crecimiento sucesivo en relacion al
tie’nipo de desarrollo del sistema coincidiendo asi con el presente trabajo cabe
mencionar que los datos repQrtados en estdsvtrabajo}‘s no son similares ya que
fueron de distintas. edades y fueron evaluados en otras zonas de vida y en otro

momento.

Asimismo, se puede 6bseNar que las plantas de cacao en si aportan
menos carbono-a los SAF con cacab de. 10, 8 y 6 afos, ademas de mantener
Iigéras diferencias entfe las tres edades 17.25_, 1718 y 14.25 tha
respectivamente, mientras que las »otras especies forestales se incrementan:
conforme aumentan las edades, de 67.85, 40.28 y _34.99,Vt/ha respectivamente_,
~esto debvidov a qUe las especies forestales son vde mayor volumen. En

consecuencia, son las especies con las que se encuentran asociadas las que
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dan la diferenciacion para que el'sist_ema incremente el almacénamiento de
carbono arboreo concordando con Alvaradq et al. (1999) citados por DZIB
(2003) quienes manifiestan que en sistemas .agroforestales, el componente
mas importante de la biomasa sobre del suelo es el de los érboles y que el 68%
del carbono fijado proviene de Io s arboles de sombra debido al volumeh de
celulosa que contienen. También se ha observado que la mayor fijacion de
carbono tiene uné relaciéon directa con las regiones, debido a las condibiones
climaticas. Por otrd lado se puede apreciar que el almacenamiento de 6arbono.
para las plantas de cacao del sistema de 8 afios es menor al sistéma de 6 y 10
afos, debido a que el sistema de 8 aﬁos en su sistema tiene mas arboles de
bolaina como sombra permanente y este compite por nutrientes y espacio con
él cultivo de cacao (distahciamiento 6m .x 6m) por la cual el cultivo principal se
observa de menor porte que en los sistemas de 6 y 10 afios y en conseéuencia
el contenido de carbono se expresa menor o similar que los sistemas de 6 y 10

anos.

De igual modo se observa que a nivel del componénté abestivo y
herbaceo hay un ligero aumento en el almacenamiento de carbono en los SAF |
con cacao de 10, 8 y 6 arios teniendo 2.81, 2.13y 2.19 t C/ha réspectivamente,
mientras que el carbono almacenado en el componente hojarascas para los
tresvsistemas es mayor a los valores del componente arbustivo herbéceov
teniendo 16.12, 14.10, 13.04, t C/ha respectivamente; esto s e debe a que estos
sistemas no presentan ‘especies herbaceas en grandes cantidades por la
existencia de sombra y auto. sombra a pesar que el presente trabajo se

desarrolié cuando no se llevaba a cabo el desmalezado rutinario que se realiza,
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el cual ha permitido encontrar valores mayores a los reportados por BRINGAS
(2010) quien reporta valores de‘ 0.53, 1.73, 0.96 t C/ha para el componente
herbaceo en sistevmas agroforestales con cacao més laurel de 9,10 y 11 afios
respectivamente. Asimismo, DUPOUEY et al. '(1999) indican que los restos

vegetales superficiales representan el 6 %.

Las especies maderables establecidas como sombra temporal disrﬁinuye
el ingreso de la radiacién solar, la cual no permite el desarrollo de los arbustos
y herbaceas, existiendo cantidad de hojarascas y mu.Ich. En tanto, ALEGRE et
al. (2002') mencionan que las coberturas en un sistema como un bosque
secundario aumentan la cantidad de almacenamiento de cérbono, lo que quiere
decir que la incorporacién de cobertura en el sistema aumentafia el
almacenamiento de carbono, asi en las tres edades el carbono almacenado en
el componente hojarasca es superior al componente herbaceo, pues al nov
existir desarrollo de malezas permite un mayor desarrollo del hojarascas y
mulch. Incremehténdose conforme avanza la edad del sistemé, ya que en estos
sistemas existe un aporte constante y de mayor'cantidad de restos vegetéles

muertos, caidas de hojas en forma natural.

La Figura 6 ilustra el contenido del carbono almacenado en los
diferentes componentes aéreos de los sistemas agroforestales de 10, 8 y 6
afios, donde se puede ver claramente que a nivel de las plantas de cacao
tienen una Iigefa diferencia entre .Ios tres sistemas a diferencia del sistema de 8
afos que reporto menor almacenamie'nto de carbono en sus plantas de cacao,

esto debido a la competencia por nutrientes que se da en el sistema con los
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arboles de bolaina quienes tienen un crecimiento rapido por ende son de
absorcién rapida miehtras que al diferenciar ellalmacenamiento de cérbono que
reportan las otras especies resultan ser en mayor cantidad de carbono al
sistema haciendo que estas marquen las diferencias a nivel del carbono
almacénado a nivel arbéreo. En cuaﬁfo a.l componente arbustivo, herbaceo y
hojarascas se puede distinguir que hay una ligera diferencia entre ambos
componentes y entre los tres sistemas,;—\cabe mencionar que el componente
hojarasca apdrta mayor almacenamiento de carbono (16,12, 14.10 y 13,04 t.
C/ha) que el componente arbustivo y herbaceo (2,81, 2.13 y 2,19 t C/ha) en los

tres sistemas de 10, 8 y 6 afios respectivamente.

.EI almacenamiento de carbono en los diferentes sistemas de uso de la
tierra realizado por las pléntas se efectué mediante el secuestro del carbono de
la atmosfera a través de la fotosinfesis y la respiracién, llevando al
almacenamiento en la biomasa y en el suelo concordando asi con TAIZ y
ZEIGER (1998), incrementando asi su confenido al pasar el tiémpo como se
puede ver a nivel general de los sistemas agroforestales de 10, 8 y 6 afios
(carbono en la biomasa aérea total) ilustrado en Iab Figura 7 y observando que
el almacenamiento de carbono se incrementa conforrﬁe el sistéma avance en
edad, teniendo mayor'almacenamiento de carbono en el SAF de 10 afios
(104.03 t C/ha), siguiéndolé el SAF con cacao de‘ 8 afios (69.76 t C/ha) y
| .finalmente el SAF de 6 afios (68.40 t C/ha), concordavndo con los trabajos
realizados por BRINGAS (2010) y HERRERA (2010) quienes evaluaron en
SAF con cacao mas érbples de laurel de 9, 10y 11 afios y en SAF con cacao

con arboles de bolainade 3,4y 5 afios respectivamente.
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Figura6é. Carbono de la biomasa de los diferentes componentes de los sistemas agroforestales de 6,8 y 10 afos de edad
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De este modo se establece un crecimiento ascendente en funcion al
tiempo de desarrollo, crecimiento del cultivo y diferentes sistemas como en el
presente trabajo. Por otro lado, el carbono almacenado para estos sistemas se
comparan Yy resultan ser consecutivos a las edades evaluadas por los
mencionados autores. Asimismo, VIENA (2010) realizo6 evaluac_iones en
sistemas agroforestales con cacao de 5 afos encontrando 125.74 t C/ha para
dicho sistema la cual seria menpr al sistema de 6 anos encontrado en el
presente trabajo lo cual demoétraria incrementarse ya que para el presente

trabajo el sistema de 6 afios presenta un almacenamiento de 130.86 t C/ha.

4.3.2. Carbono almacenado en el suelo de los sistemas

agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 anos de edad

El carbono secuestrado por el suelo en los sistemas agroforestales de 6,
8 y 10 afios de edad se estimo a partir de la densidad del suelo y el porcentaje

de carbono del suelo, los mismos que son proporcionales.

El Cuadro 8, muestra la densidad aparen'te, el porcentaje y la cahtidad
de carbono orgénico h}asta 30 cm de profundidad del suelo y la cantidad total
de carbono orgénibo existente en el mismo en los sistemas agroforestales de
10, 8 y 6 afos de edad evaluados en el presente trabajo. Los resultados
muestran que no existen evidencias para aceptar que existen ‘diferencias
estadisticas (p;v'alor= 0.2708) entre los tres sistemas en cuanto a la reserva
total de carbono organico del suelo, pero se puede apreciar ligeras diferencias

entre los sistemas teniendo una mayor reserva en el sistema de 8 afios 73.73 t
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C/ha, siguiéndole el sistema de 10 afios 62.95 t C/ha y finalmente el sistema de

' 6 afios 62.46 t C/ha con menor reserva de carbono.

Cuadro 8. Carbono organico del suelo a diferentes profundidades de los

sistemas agroforestaleé de 6,8y 10 afios

Densidad , Carbono
Sistemas Profundidad - CO CoOSs .
' aparente : total del
(edad) (m) : (%) (t’/ha)
, (t/m°) suelo (tha)
0.1 1127 2.54 28.54
SAF-10 ANOS 0.2 121 1.48 17.78 6295 a
0.3 1.26 1.32 16.63
0.1 1.14 2.69 30.27
SAF-8 ANOS 0.2 1.31 1.72 2275 7373 a
0.3 1.30 1.58 20.71
0.1 0.99 2.46 23.65
SAF-6 ANOS 0.2 114 1.66 18.93 6246 a
0.3 1.21 165 19.87
%V ' | , 55.00%
P-Valor. ' - - 0.2708

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), segdn prueba de Duncan; CO: Carbono
organico; COS: Carbono organico del suelo

Segun Jackson (1964) citado por MARTiNEZ et al. (2008), el Carbono
- organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados
de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas

muy condensadas de composicion préxima al carbono elemental. Los sistemas
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agroforestales de 6 y 8 afios se encuentran en terrenos no inundableé teniendo
condiciones mas estables pues no sufren inundaciones, mientras que el
sistéma de 10 afios se encuentra en terrenos inundables en,épocas de
crecientes del rio Huallaga, encontrandose expuesto al lavado y erosion de la
capa arable }del suelo asi mismo se pyede observar en algunos sectores,
deposiciones producto de las crecientes del rio, en el Cuadro 8 se observa
mayor reserva de carbono en el sistema de 8 aﬁoé pero este es un sistema en
donde la densidad de las especies forestales es alta (6m x 6m) vy la
combinacién de las especies no es muy diversificadé razon por la cual no tiene
grandes diferencias entre el sistema de 6 y 10 afios siendo estadisticamente
iguales, existiendo en el sistema de 8 afios 73.73 t C/ha mayor reserva de
carbono asimismo teniendo ligeras diferencias con el sistema de 6 afios (62.46
t C/ha) la cual indica que estos sistemas incrementan la cantidad de carbono
conforme évanza la edad, mientras que el sistema de 10 afos tiene 62.95 t
C/ha, menor reserva que el sistema de 8 arfios esto debido a que sistema
agroforestal de 10 afos es constantemente inundado por el rio Huallaga,
siendo suelos inundables la cual provoca el lavado y transporte de hojaraséas
la cual también hace que la cobertura disminuya y desproteja al suelo por la
cual JANDI (2001)'afirma que en los suelos sin cobertura disminuye el
contenido de carbono, producto de bajos aportes de materia orgéanica ante

ausencia de hojarasca y altas temperaturas de la superficie del suelo.

En condiciones naturales, el carbono organico del suelo resulta del
balance entre la incorporacion al suelo del material organico fresco y la salida

de carbono del suelo en forma de CO; a la atmésfera, por erosion y lixiviacion.
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Cuando los suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del
~ carbono que ingresa al suelo (55 t Clafio a nivel global) es labil y se mineraliza
rapidamente y una pequefia fraccion se acumula como humus estable (04t
C/afio) (FAO, 2001). Asimismo, MARTINEZ et al. (2008) manifiestan que el aire
del suelo tiene una mayor concentracién de CO; respecto al aire a{mosférico.
Los gases entran ovsalen del suelo por flujo de masa y por difusién. El flujo de
masa se produce debido a variaciones de températura y de presién entre las

distintas capas del suelo; asimismo, Regos (1989) citado pdr BARBARAN
(1998) reporta que del 40 al 50% del C se incorpora a'l suelo proveniente de
hojas, ramés y raices, pero la hojérasca, ramas y restos de podas juegan un
papel ' preponderante, pﬁesto que, se depositan en el suelo y se van
descomponiendo, formando la materia orgénica activa que, en funcion del tipo ”
de suelo, la cantidad de agua y de otros nutrientes se ira convirtiendo en

materia organica estable, capaz de almacenar el carbono (IPCC, 2004).

Asimismo, en el Cuadro 8 sev puede observar que el sistema de 10 afos
presenta mayor cantidad de C en el estrafo suberficial de 10 cm con 28.54 t
C/ha frente a los estratos de 20 cm con 17.78 t C/ha y 30 cm con 16.63 t C/ha.
Asimismo el sistema de 8 afios presenta mayor reserva en la capa superficial
de 10 cm con 30.27 t C/hav frente a los estratos de 20 cm con 22.75t C/ha y 30
cm con 20.71 t C/ha, sucédiendo' Io‘mismo con el sistema de 6 afios que
presenta mayor reserva de carbono en el estrato superfif_:ial cén 23.65 t C/ha
frente al estrato de 20 cm con 18.93 t C/ha y el estrato de 30 cm. Estos
resultados. concuerdan con Fassbender (1993) citado por ZULUAGA (2004)

quien manifiesta que en el suelo el horizonte B, salvo excepciones como en los
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suelos derivados de cenizas voIcéniCas, la disminucién de la materia organica
es notoria y se debe a que la acumulacion de restos organicos y la actividad de
los microorganisrhos se da en los 'primeros decimetros del suelo quedando
cantidades menores en el horizonte B; por lo tanto, la cantidad de C organico
disminuye a mayor pfofundidad man'ten’i‘éndose también en sistemas
agroforestales con cacao FAO (2002); asimismo, I.a variacién de la cantidad de
C a diferentes pfofundidade_s es. explfcada por MARTINEZ et al. (2008),
quienes manifiestan que el intercambio de gases con la atmésfera origina uha
‘variacién en el contenido de materia organica en el suelo, por lo que ésta sujeto
a diversos factores como el clima (temperatura y precipvitacién en eépecial),
acidez del suelo (pH), tipos de vegetacion que cubren el suelo y su
permanencia en el tiempo, poblacién de macro y microorganismos, régirhen de
- humedad del suelo, drenaje, micro re_Iievévy el tipo de uso que se dé al suelo
Fassbender (19935 citado por ZULUAGA (2004). Asimismo,. Robert (2002)
citavdo por ZULUAGA (2004) ma‘nifiestan que el C orgénico presente en los
suelos naturales representa un balance dindmico entre la deposicion de
material vegetal muerto y la pérdida por mineralizacion. En co_ndiciones v
aerodbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al mismo es labil y s6lo
una pequena fraccién (1%) del que ingrevsa se acumula en la fraccién humica

estable.

La Figura 7 ilustra la distribucién del porcentaje de C y la cantidad de C
almacevnado por el suelo‘, por cada profun'didad_, detalladas en el Cuadro 8. Se
presume que la distribucion del C del suelo ha sidb influenciada por la

deposicion, lixiviacion, descomposicion y reincorporacion de biomasa



-73~
disminuyendo su concentracion a mayor profundidad (FAO, 2002). Dicho
comportamiento se mantiene en los tres SAF con cacao evaluados en este
trabajo; asi, el porcentaje de materia organica en la primera capa del suelo es
alta con respecto a las capas inferiores, lo' que indica una disminucion regular

del contenido de carbono organico a mayor profundidad (ZULUAGA, 2004).
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Figura7. Porcentaje de Carbono (izquierda) y cantidad de carbono organico
del suelo (derecha) a diferentes profundidades de los SAF con

cacao de 10, 8 y 6 afios.
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4.3.3. Carbono total almacenado (biomasa vegetal + suelo) en los

Sistemas Agroforestales con cacao de 6, 8 y 10 afos

Los componentes de los tres SAF fueron estudiados parcialmente en los

cuadros anteriores; en el Cuadro 9 se muestra asi la suma de estos.

Cuadro 9. Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales de 6, 8

y 10 afios de edad.

Carbono en la _
Carbono del Carbono total en

Sistema biomasa vegetal Sign.
: suelo (t/ha) sistema (t/ha)
(tha) '
10 ANOS 104.03 62.83 - 166.85 a
8 ANOS 69.76 73.73 143.49 ab
6 ANOS 68.40 62.46 130.86 b
CV (%) : | 17.21
P-Valor | | 0.0618

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05), segln prueba de Duncan

El Cuadro 9 muestra el carbono total almacenado en la biomasa vegetal
total observandose diferencias estadisticas entre los sistemas de 10 y 8 afios y
10 y 6 afios mientras que no existe diferencias estadisticas entre los sistemas
de 8 y 6 afios, sin embargo se observa ligeras diferencias que se incrementan
conforme incrementa la edad del sistema, concordando ALEGRE et al. (2002),
LAPEYRE ét al. (2004), NORBERTO (2006), HERRERA (2010) y BRINGAS
(2010), quienes mencionan que conforme van incrémen’tando su edad a través

del tiempo, las plantas son mas vigorosos y por lo tanto se produce mayor
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acumulacion de biomasa; es decir, los sistemas con mayor crecimiento e
incremento de la biomasa presentan los valores mas altos de acumulacién de
carbono; para ello, la produccion "de biomasa y la capacidad de
almacenamiento de carbono por la plantas deben ser influenciadas por factores
como zonas de vida, los sitios, Ias_especies, densidad de siembra y la etapa de
desarrollo en que se encuentre la planta (SMITH et al. 1997), concordando con
Alpizar (1988) citado por ZULUAGA (2004) QUi_en indica que la productividad y
la biomasa .en pie de los sistemas agroforestales varia mucho de uné region a
otra, lo que depende eh buené parte de las condiciones cIiméticas y edaficas
del sitio, asi como del manejo que se haga del sistemé; en cuanto al carbono
almacenado por el suelo se observa que no existen diferéncias estadisticas
entre los tres sistemés agroforestales pues la acumulacién dé materia organica
depende mucho de la abundancia y. la descomposicion de la hojarasca
(MORAES, 2001), coincfdiendo con Fassbender (1993), y Cole y Rapp (1981)
citados por ZULUAGA (2004) quienes mencionan que el patrén mensual de.
aporte de residuos al suelo en sistemas agroforestales, depende de las
caracteristicas fisiolégicaé de las es'pecie.s involucradas en el sistema y las
condiciones climaticas reinantes pero puede ser modificadé por el mahejo de.
podas, pues la acumulacién de materia organica a traves del proceso de
fotosintesis y de la abéorcién de elementos nutritivos se refleja en la biomasa
de los 'si.stemas de prbduécién agroforestal (Fassbender ,1993(citado por
ZULUAGA 2004). Esté)s componentes (aéreo + suelo) se suman péra obtener
el carbono total almacenado en los SAF de 10, 8 y 6 afios teniendo 166.85,

143.49 y 130.86 t C/ha respectivamente. Como puede verse existe. suficiente
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evidencia para aceptar que existe diferencias estadisticas (P-Valor= 0.0618) en
cuanto al carbono total almacenado. observandose que entre el sistema de 10
afios yv8 afos existe diferencias estadisticas mostrandose superior al sistema
de 10 afios pero también se puede decir que estos datos son similares
estadisticamente, mientras que los sistemas de 10 afios y 6 afios se muestran
totalmentev diferentes estadisticamente, mostrandose superior el sistema de 10
afos. Por otro lado al comparar los sistemas de 8 afios y 6 afios resultan ser
similares estadisticamente, mostrandose numéricamente superior el sistema de

8 afos.

El carbono almacenado por los sistemas se ven inﬂuehciados por las
caracteristicas que presentan cada sistema dentro del mismo (densidad de
siembra del cultivo y sombra, especies asociadas, etc.) obsérvénddse que las
diferencias entre los sistemas de 10 afios y el sistema de 8 afios son de 23.36 t
C/hay el sistema de 8 anos difiere de 12.63 t C/ha con el sistema de 6 afios, la
cual muestran que a mayor edad, en el sistema se forman arboles mas
vigorosos, por otro Ia‘do se puede apreciar que el sistema de 10 afios tiene un
distanciamiento de 1Qm x 12m, el Sistema d.e 8 afios es muybdenso ya que
tiene un distanciamiénto de 6m x 6m y el sistema de 6 afios tiene un
'distanciamiento de 12m x 12m con las especies' forestales a las que estan
asociados, por los mismos que fueron influenciados para obtener la cantidad de
carbono almacenado en cada sistema, recalcando que a mayor edad mayor es

el almacenamiento de carbono, tal como se demuestra en el presente trabajo.
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En los sistemas agroforestales se busca mantener en equilibrio dicho
sistema.para que las condiciones de humedad, temperatura, viento sean
mejores pues se crean microclimas édecuadas para el cultivo en consecuencia
haya mayor éporte de materia organica que mejora las propiedades del suelo y |
de eéte absorben nutrientes los culﬁvos ademas de ello, estos sistemas brindan
servicio ambientales de secuestro de carbono que para los agricultoresvpodria
sér un ingreso econdémico adicional si se lograra vender Ios certificados de
reduccion de emisiones de efecto invernadero; SANCHEZ et al. (1999) y
LAPEYRE et al. (2004) resaltan la importancia del establecimiento de estos
sistemas para la fecuperacién del potencial de captura de carbono en areas
anteriormente perturbadas, 'po"r lo tanto los sistemas agroforestales, ofrecen
| muchas véntajas, especialmente péra los pequefos 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). Por otro lado los resuitados del p.‘reSente trabajo son de gran
importancia pues reafirma el potencial que tienen los sistemas agroforestales
con cacao, para almacenar carbono, tanto en la biomasa aérea como en el

suelo y servir como mecanismos para mitigar el calentamiento global.

Al comparar el carbono almacehado en la biomasa vegétal en sistemas
_ agrofofestales con cacao de 10, 8 y 6 afios, se encontraron datos superiores a
los enco’ntfados en otro estudio realizado por BRINGAS (2010) qﬁien reporta
46.98, 62.59 y 79.98 t C/ha, en sistemas agroforestales de 9, 10 y 11 afios
respectivamente; sin embafgo coinciden en el incremento de carbono Coh la

sucesion de las edades. Lo mismo sucede con el trabajo de CONCHAI,
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ALEGRE y POCOMUCHA (2007) quienes encontraron en cuanto al
almacenamiento de carbono en cada sistema agroforestal evaluado, una
variacion desde 26.2 t C/ha para el sistema de Pachiza de 5 arios hasta 45.07
t C/ha del sistema agroforestal de 12 afios en plantaciones menos densas, con
protocolos de muestreo para especies forestales en Juaﬁjui siehdb estos
infériore's a los reportados por el presente trabajo y p0|" los reportados por
BRINGAS (2010) en éuanto al carbono en la biomasa vegetal. Por otro lado, en
ofro trabajo realizado en Talamanca se encontré entre 42 y 61 t C/ha en.
cacaotales arbolados en loma y valle (Segura, 2005 citado por ORTIZ y
RIASCOS,  2006) siendo datos superiores a los encontrados en la biorﬁésa
vegetal del presente trabajo, indudablemente se puede observar el incremento
de la cantidad de carbono en la biomasa mas no podrian ser igual ya que estos
fueron determina_dos en diferentes situaciones. Por otro lado se encontrd 62.46,
73.73, 62.86 t/ha de carbono en el suelo de los sistém_as agroforestalles de 6, 8

-y 10 afios respectivamente, los cuales resultan ser semejantes a los reportadoé
por BRINGAS (2010) en su trabajo realizado en sistemas agroforestales .con
cacaé de 9, 10 y 11 afios teniendo 64.17, 67.96 y 68.95 t/ha reépectivamenté,
mostrando ligeras diferencias, a pesar de ser de diferentes edades los sistemas
agroforestales‘ y de tener diferentes componentes en los ecbsistemaé. Sin
embargo no coincidimos con HERRERA (201'0) quien ehcontré que el carbono

~ del suelo- establece un crecimiento ascéndente en fljncién al tiemvpo de
desarfo"o, _crecimienfo del cultivo y diferentes sistemas, lo cual no sucede con

el presente trébajo ya que estos fueron deterniinados en diferentes sistemas y

~con diferentes factores que intervienen en la permanencia y acumulacion del
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carbono en el suelo, en otro trabajo el carbono del suelo resulta inferior a los
trabajos ya mencionados y al presente trabajo siendo este de 19.95 en
sistémas agroforestales con cacao de 5 afios compérado con el SAF- 6 afos

(62.46 t C/ha) evaluado en el presente trabajo.

En cuantp al carbono total almacenado, se tiene datos superiores a Ios_
reportados por ALBRECHT y KANDJI (2003) quienes. reportan uh |
“almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales en zonas bajvas
humedas de Sudamé.r'ica entfe 39 y 102 t C/ha, mientras que BRINGAS (2010)
muestra datos que se incrementan con la edad, coincidiendo con en el
presente trabajo, en sistemas égroforestales de 9, 10 y 11 afos teniendo
114.51, 137.42, 152.34 t C/ha reépectivamente y los reportados en el presente
trabajo son de 136.86, 143.49, 166.85 t C/ha en las edades de 6, 8 y 10 afios
respectivamente, asimismo, HERRERA (2010) evalu6 dos sistemas
agroforestales cacao + guaba y cacao + bolaina en las edades de 2, 3y 4
anos; ambos trabajos indican las diferencias existentes de carbono
almacenado entre los tres rangos de edad del cultivo de cacao bajo los dos
sistemas }agroforestales tanto a nivél aéreo y suelq; estableciéndose un
crecimiento ascendente en funcion al tiempo de desarrollo,-crecimiento del
cultivo vy diferentes sistemas, coincidiendo con el presente trabajo que
conforme avanza la edad del sistema el almacenamiento de carbono tdtal,
tiende a incrementarse. Por 6trd Iado, el carbono acumulado en estos sistemas
'es similar a aquéll'os encontrados en bosques secundarios, en este contexto
son una opcion para almacenar carbono. Los lsisterhas de produéci()n

agropecuaria que trasladen CO, de la atmdsfera a un ciclo biolégico y lo



- 80—
retengan por mas tiempo dentro del agroecosistema seran mas convenientes
MONTENEGRO y ABARCA (1999) citado por CALERO (2008). El carbono se
almacena en la biomasa viviente (arriba y bajo del suelo),' materia organica
muerta (desechos y madera vmuerta) y en la materia orgénica del suelo IPCC

(2004).

Por otro lado, la produccién agricola generada bor el cultivo de cacao,
componente del sistema agroforestal, representa una actividad productiva ya
que contribuye a la economié_del agrig:ultof, las que le ayudan a tener mejor
calidad de vida, a ello es co_rrbborado por LOPEZ et al. (2002), quienes
manifiestan que es necesario enriquécer las parcelas con arboles maderables
valiosos, péra aumentar la captura ‘de carbono y generar ingresos
complementarios por la venta dé este servicio ambiental a la sbciedad; si se
crearan las condiciones y certificados de reduccion de emision de gases de

efecto invernadero.

La distribuciéﬁ porcentual, que repvresenta el contenido de carbono en
los sistemas agroforestales cdn caéao de 10, 8 y 6 afios, se ilustra
debidamente en la Figura 8, observandose que en los sistemas de 6 y 8 éﬁos
el suelo es quien aporta mayor cantidad de carbono, siendo.el 47.73% vy
51.38% respectivamente, mientras que para el sistema de 10 afios representa
el carbono en la biomasa arbc’;reé la mayor proporcién siendo este el 51% y el
suelo aporta un 37.65% menor que los porcentajes aportados _én los sistemas
de 6 y 8 afios. En cuanto a las hojarascas en los sistemas agroforestales de 10,

8 y 6 afos representan porcentajes menores al suelo y arriba del suelo (aéreo)



- 81—
representado un 9.66%, 9.09% y 10.77% respectivamente, siendo la parte
arbustiva herbacea quien aporta la menor cantidad de carbono a los

ecosistemas con 1.68%, 1.52% y 1.63% respectivamente.

SAF-6 afos SAF-8 aios

hojarascas, : - herbaceo, hojarascas, ~ R herbaceo,
10.77 1.63 9.09 152

SAF-10 afos

~ hojerascas,
9.66 -

herbaceo,
1.68

Figura 8. Distribucién porcentual del almacenamiento de carbono en los
diferentes componentes de los sistemas agroforestales de 6, 8 y

10 afios.
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DUPOQUEY et al. (1999) indican que los restos vegetales superficiales
representan el 6 % siendo diferente y. superior en el presente trabajo porque
esta representado con datos mayores al 6%. Por otro lado se concuerda con
Swift (2001) citado por MARTINEZ et al. (2008) quienes manifiestan que los
suelos contienen mas carbono que la surﬁa existente en la vegetacién y en la
atmosfera y es asi como se encontrd en los sistemas de 6 y 8 afios, mientras

que con el sistema dé 10 afios se contradice,ya que en este .representa un
37.65% menor a los otros componeﬁtes a esto se_le atribuye las condiciones de
sitio del establecimiento del sistema, mencionados en la descripciéon de los

sistemas agroforestales.



V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, es posible llegar a las siguientes - '

conclusiones:

1. El mayor almacenamiento de carbono total Se obtuvo en el
sistema agroforestal de 10 afios con 166.85 t C/ha, seguido por el sistema
agroforestal de 8 afios con _143.49 tC/hay el sist;-)ma agroforestal dé 6 afios
fue el que acumul6 la menor cantidad de.carbono total con 130.86t C/ha.

2. El valor econdédmico segﬂn veI VAN, TIR y la relacién B/C fue
mayor para el sistema agroforestal de 10 afios con S'/_.2627.66, 23.85%, 1.40
seguido por el sistema égfoforésfal de 6 afios con S/.1331.38, 21.64%, 1.21y
finalmente el sistema agroforestal de 8 afios con S/.1273.90, 19.55, 1.18
respectivamente.

3. | El mayor almacenamiento de carbono en la biomasa aérea se
obtuvo en el sistemas agroforestal de 10.afos cdn 104.03 t C/ha, seguido por
el sistema agroforestal de 8 afios con 69.76 t C/ha y el menor almacenamiento
de carbono en la biomasa aérea lo presento el sistema agroforestal de 6 afios
con 68.40 t C/ha. |

4. El éiste_ma agroforestal con cacao de 8 afios. presento la
maydr reserva de carbono en el suelo con 73.73 t C/ha, seguido por _el sistema
aéroforestal de 1 O éﬁos con 62.95 t C/ha mientras qué el sistema agroforestal

de 6 afios presenta la menor reserva con 62.46 t C/ha.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar trabajos para informacién cugntificada de sistemas
agroforestales que tienen el potencial de fijar y almac.enarv carbono

2. Realizar estudios con metodologias estandarizadas para cada
especie y compafar resultados Con' la metodologia empleada en _eI' presenté
trabajo. |

3. . Realizar instalaciones de sistemas agroforestales con cacao y.
especies forestales, debido a la ﬁjacién y almacenamiento de carbono, con la
finalidad de mitigar la contaminacion ambiental, la conservacion del recurso
suelo y reducir las emisiones de gas del efecto invérnadero.

4. Realizar t‘rabajos' para determinar la valoracién econémica con
“respecto al valor por la fijacién y almacenamiento de carbono como propue_st‘és
para los agricultores que siembran el cultivo de cacao bajo" sistemas
agroforestavles como vincentivo para la siembra y conservacion de estos

sistemas agroforestales que generan mejores ingresos



VIl. RESUMEN

El presentei trabajo de investigacion se reali26 de abril a diciembre del
v2012 en la provincia de Leoncio Pfado, departamento de Huanuco-Peru, con
los objetivos de cuantificar el almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales con cacao (Theobrom.a cacao L.) en produccion de 6, 8 y 10
afios de edad y determinar la rentabilidad econdémica del SAF. La metodologia
utilizada para evaluar el carbono alm'acen.ado fue la del ICRAF (AREVALO et
al. 2002), para el caso de carbono almacenado én el suelo se determiné por el
método de Walkley Black. La rentabilidad de los sistemas segun_el VAN, TIR y
B/C con 14% de costo de oportunidad (SANTANA, 2005) fue viable siendo
mayor para el sistema agroforestal de 10 afios con S$/.2627.66, 23.85%, 1.40 y
menor para los sistemas agroforestalés de 8 y 6 afios con S/.1273.90, 19.55%,
1.18 y S/.1331.38, 21.64, 1.21 respectivamente. El carbono total almacenado
fue mayor para el sistema agroforestal de 10 afios con 166.85 t C/ha y menor
para los sistemas agroforestales de 8 y 6 anos con 143.49, 130.86 t C/ha
respectivamente. El carbono en la biomasa aérea fue superior para el sistema
agroforestal de 10 afios con 104.03 t C/ha y menor para los sistemas
agroforestales de 8 y 6 afios con 69.76, 68;40 t C/ha respectivamente. Por otro
lado el carbono del suelo de los sisfemas agroforestales de 10, 8 y 10 afios fue
de, 62.95, 62.46 y 7_3.73 t C/ha, los que representaron un 37.65% 51.38% vy

- 47.73%, respectivamente del carbono total almacenado.
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" IX. ANEXO



Cuadro 10. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema agroforestal de 6 afios (iransectos A, B, C y D)

TRANSECTO A TRANSECTO B TRANSECTO C TRANSECTO D
N. Diam BA N. Diam. BA N. Diam. BA Nombre Diam. BA

COMUN (cm).  (kg/arbol) COMUN (cm)  (kglarbol) COMUN (cm)  (kglarbol)  Comin (cm)  (kglarbol)
Cacao 10.35 43.71 Cacao 11.90 62.36  Cacao 12.10 64,93  Cacao 512 - 7.39
Cacao 12.41 69.34 Cacao 6.75 14.83 Cacao 11.46 56.62 Cacao 6.97 16.10
Cacao 10.12 41.37 Cacao - 10.25 4270  Cacao 9.64 36.61 Cacao 4.36 491
Cacao 7.96 22.51 Cacao 6.78 15.01 Cacao 10.82 49.00 Cacao 10.82 49.00
Cacao 8.82 29.18 Cacao 8.63 - 27.60 Cacao 10.35 43.71 Cacao 4,77 6.18
Cacao 773 - 2095 Cacao 3.65 3.13 Cacao 9.49 35.10 Cacao 8.12 23.67
Cacao 10.82 49.00 Cacao 7.77 2117 Cacao 3.25 2.34 Cacao 5.60 9.26
-Cacao 6.94 15.92 Cacao 8.82 29.18 Cacao 544 8.61 Cacao 10.89 - 4973
Cacao 3.73 1332 Cacao 9.01 3080  Cacao 6.75 14.83  Cacao - 1.29 18.03
Cacao 780 2139 Cacao 8.40 25.84  Cacao 5.51 8.87  Cacao 7.93 22.28
Cacao 5.98 10.94 Cacao 7.00 16.29 Cacao 7.96 22.51 Cacao 6.37 12.80
Cacao 6.91 15.73 Cacao 5.73 9.80 Cacao 5.98 10.94  Capirona 21,01 262.43
Cacao 7.83 2161 Cacao 6.59 1396  Cacao 7.00 16.29 Bolaina 20.05 233.29
Cacao 7.54 19.66 Cacao 7.77 2117  Cacao 5.92 1065  Guaba 20.66 251.50
Cedro -18.46 189.25 Cacao 7.48 19.25  Cacao 10.82 + 49.00 :
Cedro 21.33 272.60 Cacao 6.88 15.55 Guaba 20.05 233.29

Cacao 11.43 56.23 Bolaina 23.36 343.38

Cedro 1700 15355 Guaba 24.51 387.60

- Cedro 12.19 66.23

Total 846.48 368.64 ' 663.31 966.57
BA (t/ha) 84.65 36.86 66.331 96.657

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 11. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema agroforestal de 6 afios. (transectos E, F, G y H)

TRANSECTO E - TRANSECTOF TRANSECTO G - TRANSECTO H
N.COMUN Diam. (cm) (kngé‘rAboI) N.COMUN Diam.(cm) BA(kg)’a’“ N.COMUN Diam.(cm) BA("Q)’a’ bo N COMUN Diam.(cm) BA"‘?)’”“
Cacao 7.00 16.29 Cacao 5.54 9.00 Cacao 7.67 20.51  Cacao 10.12 41.37
Cacao 7.16 17.24 Cacao 3.74 3.34  Cacao 7.86 2183 Cacao 6.08 11.39
Cacao - 7.35 18.43 Cacao 12.45 69.79  Cacao 7.89 22.06 Cacao 2.23 0.90
Cacao 7.38 18.63 Cacao 10.22 42.37 Cacao - 9.26 33.05 Cacao 7.93 22.28
Cacao 6.91 15.73 Cacao - 3.92 3.76  Cacao 11.46 56.62 Cacao 6.91 15.73
Cacao 7.70 20.73 Cacao 7.64 20.30 Cacao 9.07 31.36 Cacao - 3.48 2.78

- Cacao 9.64 36.61 Cacao 9.20 3248 Cacao - 9.04 31.08 Cacao 9.26 33.05
Cacao 9.10 31.63 Cacao 12.61 7207 Cacao 7.80 - 21.39  Cacao 7.45 19.04
. Cacao 10.15 41.70 Cacao 8.24 2462 Cacao 9.29 33.34 Cacao 8.98 30.53
Cacao 8.44 26.08 Cacao 3.92 3.76  Cacao 942 - 3451 Cacao - 4.39 5.01
Cacac 7.23 17.63 Cacao - 5.54 .00 Cacao 7.07 16.67 Guaba 22.28 304.55
Cacao 11.33 55.05 Cacao 7.86 21.83  Cacao 171 59.86  Bolaina 8.47 26.33
Bolaina 1719  157.95 Cacao 732 - 1823 Cacao 11.90 62.36  Cedro 19.35 213.22
Cedro 21.23 269.52 Cacao 10.98 50.84 Cacao 8.94 30.25 .
~Capirona 4.24 459 Cacao 10.82 49.00 Cacao 748 - 19.25
: Cacao 9.26 33.05- Cacao 9.26 33.05
Cacao 8.82 29.18 Cacao 4,03 4.01
Cacao 9.90 39.11  Cacao 9.49 35.10
Guaba 28.43 563.92 Bolaina 17.06 155.01
Guaba 28.65  575.17 Guaba 25.53 429.66
Cedro 21.96 293.66
_ _ Guaba 20.28 239.90
: Guaba 29.00 593.12 . :
Total 747.83 463.42 527.20 726.19
BA (/ha) ‘ 74.78 46.34 - 5272 - 72.62

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo; BA= Biomasa aérea.



Cuadro 12. Biomasa arbustiva/herbacea del sistema agroforestal de 6 afios.

Area de muestreo: 1m x 1m.

Transecto Codigo PFT(g) PFM(g) PSM (9)

Biomasa Biomasa

(tha) promedio
6A1-M 900 106 28 2377 |
A | ‘ | | 3.389
6A2-M 950 95 44 4.400
6B1-M 1150 111 76  7.874 -
B - | 6.797
6B2-M 1150 189 94 5720
6C1-M 1325 122 76 8.254
c | 7.201
6C2-M 2550 112 27  6.147
6D1-M 1800 106 12 2038
D 2.602
6D2-M 825 - 86 33 3.166
6E1-M 1650 103 52 8.330 .
E | | - 6.170
6E2-M 1300 107 33 4.009
6F1-M 550 98 24 1.347
F | 4.316
6F2-M 2400 112 34 7.286
6G1-M 1000 131 40  3.053
G | 2.417
6G2-M 900 96 19 1.781 '
 6H1-M 1400 125 51 5.712
H | 4.976
6H2-M 1050 104 42 4.240
PROMEDIO 4.730
2.130

CARBONO (tha)

PFT: Peso fresco total, PRM: peso fresco de la muestra; PSM: peso seco de la muestra.



Cuadro 13. Biomasa en la hojarasca del sistema agroforestél de 6 afios. Area

de muestreo: 0.5m x 0.5m.

Biomasa
_ Biomasa
Trans Codigo PFM(g) PFM(g) PSM (g) promedio
(tha) |
(t/ha)
6A1-H 1100 76 35 20.263 14.632
A 6A2-H 750 ' 90 27 9,000
6B1-H - 2300 105 42 36.800 27.903 .
° 6B2-H E 850 195 109 19.005
._ 6C1-H 2000 139 42 24173 29.525
© 6C2H 1950 123 55  34.878
' 6D1-H 1820 | 101 61 43.968 - 35.603
0 6D2-H - 1150 76 45 27.237
6E1-H 2500 86 40 46.512 39.412
- 6E2-H 1555 77 40 32.312
6F1-H 2100 70 | 38 45.600 40.033
] 6F2-H 1900 86 39 34.465
6G1-H 800 79 35 14.177 14.617
© 6G2-H 950 106 42 1 5._057
- 6H1-H _1300 | 103 71 35.845 48.922
" 6H2-H 2300 92 62 62.000 .
PROMEDIO 31.330
C (tha) 14.100

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



Cuadro 14. Carbono almacenado en el suelo dél sistema agroforestal de 6 -

anos
e cop ROF Ps VCH PSN DA PV C  CS CSfrans

| (cm)  (m) (cc) (g) (glcc) (tha) (%) (tha) (tha)
6A1  0-10cm 01 9048 7083 0.8 782.84 409 32.04 |

A 6A2 1020cm 01 9048 9934 110109795 167 1838 77.79
6A3 2030cm 01 9048 11573 128127900 214 27.36
6B-1 0-10cm 01 9543 9434 099 98862 242 2391

B 6B2 1020cm 01 9048 10509 1.16 1161.50 093 10.80  63.25
6B-3 20-30cm 0.1 9363 11967 1.8 127813 223 2853
6C-1  0-10cm 01 9048 9239 102102113 260 2659

C  6C2 10-20cm . 0.1 9048 10408 1.15115033 205 2354 71.96
6C-3 2030cm 01 9048 10110 112111740 195 2183
6D-1 0-10cm 01 10495 8456 081 80568 167 1349

D 6D2 1020cm 01 9048 11023 122121831 214 2606 47.94
6D-3 20-30cm 01 9543 12287 129128759 065 838
6E-1  0-10cm 01 9048 8137 090 89933 353 31.79

E 662 1020em 01 9048 8141 090 89978 177 1590 6363
6E3 2030cm 04 9543 90.83 095 95184 167 1594
6F-1 010cm 01 9048 9398 1.04 103870 195 20.29

F 6F2 10-20cm 04 9971 109.93 110110245 167 1846  56.87
6F-3 20-30cm 04 99.71 11431 115114637 158 18.13
6G-1 0-10cm 0.1 9048 9548 1.06 105528 149 15.71 |

G  6G-2 10-20cm 01  96.39 10364 1.08107521 130 1400 50.18
6G3 20-30cm 0.1 9048 11747  1.30 120501 158 20.48
6H-1 0-10cm 01 9048 11764 130130020 1.95 25.40

H  6H2 1020em 01 9048 12446 138137558 177 2431  68.05
6H3 2030cm 0.1 9048 11894 131131457 140 18.34
Promedio | 6246




Cuadro 15. Carbono almacenado total en el Sistema de Unidad de Tierra

: (SUT) (Sistema agroforestal de 6 afios)

_ C total en el

BA BA BA BVT CBV CS |

TRANS. S | SuT

ARB. ARB/HER. HOJ. (tha) (tha) (t/ha)

B o (t/ha)
A 84.65 339 1463 10267 4620 77.79 123.99
B 64.47 6.80 27.90 9917 4463 63.25 107.88
C 13943 720 2953 17616 7927 71.96 151.23
D  96.66 260 3560 134.86 60.69 47.94  108.63
E 7479 617 3941 12037 5417 6363  117.80
F 16708 432 4003 21143 9514 56.87 152.01
G 22776 242 1462 24479 11016 5018 16034
H 7262 498 4892 12652 5693 6805  124.98
PROM.  115.93 473 3133 15200 54719 49967  1046.86
C(tha)  52.17 213 1410 6840 6840 6246  130.86

NOTA: BA= Biomasa aérea; BVT= Biomasa Vegetal Total; CBV= Carbono en la biomasa vegetal, CS=
Carbono en el suelo; SUT= Sistema unidad de tierra.



Cuadro 16. Costos de produccién para el Sistema agroforestal de 6 afios, 1 hectarea a un distanciamiento de 3 x 3 m.

ABORES PRECIO ANO 1 BEGE ANO 3 ANO 4 ANO 5-6
v Unid. Unit. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant. Tot. Cant. Tot.

A. GASTOS DEL CULTIVO 1,260.00 660.00 1,120.00 1,200.00 1,200.00
‘Preparacion de ferreno Jor, 20.0 50 100.0

Alineamiento' y poceo de cacao ~Jor. 20.0 10.0  200.0

Alineamineto y poceo de madera Jor. 20.0 2.0 40.0

Alineamineto y poceo de platano Jor. 20.0 40 800

Trasplante de cacao Jor. 20.0 4.0 80.0

Trasplante de madera Jo. 200 20 400
- Trasplante de platano Jor. 20.0 3.0 60.0

Deshiervo (2) Jor. 200 220 4400 200 4000 200 4000  20.0 4000 200 400.0
Recalce lr. 200 40 800 |

Control fitosanitario Jor. 20.0 40  80.0 40  80.0 40  80.0 40  80.0 40  80.0
Fertilizacion-abonamiento organico Jor. 20.0 3.0  60.0 3.0 60.0 3.0 600 3.0 60.0 3.0 60.0
| Cosecha y acarreo Jor. 20.0 ' 180 360.0 220 4400 220 4400
Poda de formacion Jor. 20.0 6.0 120.0 4.0 80.0 4.0 80.0. 4.0 80.0
Despulpado, fermentado,seca,carga Jor. 20.0 7.0 1400 7.0 140.0 7.0 140.0
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Cuadro 17. Andlisis del costo de establecimiento de una hectarea del Sistema agroforestal de 6 afios.

Produc.de Ingreso brut  Ingreso Ingreso
. Produc. de Precio _ Precio , ~ Costos
ANOS C - platano platano bruto cacao ‘neto
‘ cacao (kg) (kg) ' racimo (S/ha) :
' . racimo (S/ha) (S/ha) (S/./ha)
1 7,360.00 -7,360.00
2 500.00 6.00 3,000.00 3,002.40. -2.40
3 320 6.50 1,000.00 6.00 6,000.00  2,080.00 3,893.10 4,186.90
4 ~ 650.00 6.70 600.00 8.00 4,800.00 4,355.00 3,973.10 5,181.90
5 ~ 850.00 5.60 400.00 6.00 2,400.00 4,760.00 3,973.10 3,186.90
6 1,000.00 4.50 | 4,500.00 3,973.10 526.90
IPN 2,616.04
VAN 14% S/. 1,331.38
TIR 21.64%
B/C

NOTA: EL VAN TIR, B/C se determinaron de acuerdo a la formula citada en la metodologia, Péginas. 48 y 49.

1.21



Cuadro 18. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema agroforestal de 8 afos. (transectos A, B, Cy D)

TRANSECTO A TRANSECTO B TRANSECTO C TRANSECTO D

. Diam. BA . Diam. BA " Diam. BA , Diam. BA
N. COMON (cm)  (kg/arbol) N. comdin (em)  (kgl/arbol) N. COMUN (em)  (kg/arbol) N. comiin (cm)  (kglarbol)
Cacao 7.64 20.30 Cacao 9.17 32.20 Cacao 7.10 16.86 Cacao 10.60 =~ 46.49
Cacao 8.88 - 29.71  Cacao 3.47 2.76  Cacao 8.40 25.84 Cacao 9.55 35.70
Cacao 7.58 19.87 Cacao 748 19.25 Cacao 7.26 17.83 Cacao 7.86 21.83
Cacao 5.83 10.22 Cacao 8.88 29.71 Cacao 6.88 15.55 Cacao ' 10.12 41.37
Cacao 6.49 13.46 Cacao 6.30 12.48 - Cacao 6.14 11.70 Cacao 5.95 10.80
Cacao 6.97 16.10  Cacao 9.39 3421 Cacao 748 19.25 Cacao 3.63 3.09
Cacao 7.32 18.23 Cacao 7.99 22.74 Cacao 955 . 35.70 Cacao 7.64 20.30
Cacao 8.88 29.71 Cacao 7.80 21.39 Cacao 9.87 38.79 Cacao . 6.18 11.85
Cacao 7.83 21.61 Cacao 9.93 39.42 Cacao 5.09 7.28 Cacao 7.19 17.44
Cacao 6.88 15.55 Cacao 8.31 25.10 Cacao 337 2.57 Cacao 4,07 414
Cacao 8.28 2486 Cacao 5.73 9.80 Cacao 4,84 - 639 Cacao 6.21 12.00
Cacao 17.77 2117 Cacao 10.70 4756 Cacao 2.94 1.82 Cacao 9.33 33.63
Bolaina 1795  176.32 Bolaina =~ 10.76 48.27 Cacao 2.64 1.38 Bolaina 17.83 17347
Bolaina 17.55 166.60 Bolaina 17.13 156.47 Cacao 4.65 577 Bolaina 24.48 386.33
Bolaina 15.37 119.11 Bolaina 13.94 - 93.00 Cacao 9.07 31.36 Bolaina 24.67 394.00
Bolaina 16.46 141.48 Bolaina 16.17 135.33 Cacao 5.44 8.61 Bolaina 18.78 197.61
Bolaina 14.10 95,71 Bolaina 15.34 118.49 Bolaina 7.16 17.24 Bolaina 17.48 164.69
Tornillo 22.57 314.55 Guaba 15.31 117.87
Bolaina 4,71 5.97 Guaba 4.77 2.15
Bolaina 13.85 9140  Guaba 9.23 2.68
Bolaina 14.01 94.08 Guaba 12.25 4.72
Guaba 23.87 362.63 Guaba 12.32 4.20
Total 940.01 848.19 1132.56 1706.04
~ BA (t/ha) 94.00 84.82 113.26 170.60

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo; BA= Biomasa aérea.
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Cuadro 20. Biomasa arbustiva/herbacea del sistema agroforestal de 8 afios.

Area de muestreo: 1m x 1m.

PFT PFM PSM Biomasa. Biomasa
Transecto Cédigo

@ (@ (@  (tha) Promedio
AT-M 1450 157 90 8312

A N 6.744
A2M 1250 99 41 5477
- B1-M 1000 85 37 4.353

B | - 4.032

B2-M 1000 o7 36 3.711 |
C1-M 750 94 52 4.149

c - 3.698
C2-M 560 100 58 3.248

D1-M 750 114 68 4474

D | | 5.687
 D2M 980 98 69  6.900
E1-M 1000 114 62  5.439

E 5258
E2-M 1100 104 48  5.077
F1-M 800 105 49  3.733

F | , 3.919
F2-M 1050 110 43 4.105
G1-M 850 104 45 3678

G 3.613
G2-M 800 106 47 3547
H1-M 1300 102 41 5225

’ | 5.909
H2-M - 1200 91 50  6.593

PROMEDIO | 4,860

CARBONO (t/ha) | 5190

PFT: Peso fresco total, PRM: peso fresco de la muestra; PSM: peso seco de la muestra.



Cuadro 21. Biomasa en la hojarasca del sistema agroforestal de 8 afios. Area

de muestreo: 0.5m x 0.5m.

’ PFT PFM PSM Biomasa Biomasa
Transecto Cédigo '

(9) (9) (@) (tha) - Promedio
A1-H 1300 100 57  29.640
A | 35.534
A2-H 1450 98 70 41.429 B
B1-H 1150 81 A7 26.691 -
B | | 24.840
B2-H 1250 87 40  22.989
C1-H 1658 . 100 65  43.108 '
C | 38.347
C2-H 1350 82 51  33.585
D1-H 1200 89 72 38831
D - » | 31.105°
| D2-H 1080 85 46 23.379
E1-H 1250 106 60 28302
E | » ' 26.194
E2-H 1000 93 56  24.086
| F1-H 950 94 63  25.468
F ~ 24.074
F2-H 1000 97 55  22.680
GI-H 1200 90 48 25.600
G | | ' 27.238
G2-H 1050 96 66  28.875
H1-H 1100 90 55  26.889
H | | B 24574
H2-H 1100 85 43 22.259
PROMEDIO 28990
Cha) ' T3040

PFT: Peso fresco total, PRM: peso fresco de la muestra; PSM: peso seco de la muestra.



Cuadro 22. Carbono almacenado en el suelo del sistema agroforestal de 8

anos

Tran- Co- Prof. Ps VCH PSN DA PVs C CsS CS
secto digo (cm) (m) (cc) (9) (g/cc) (tha) (%) (Yha) (prof)

8A-1 0-10cm 0.1 63.33 5848 092 923.35 3.16 29.2

A 8A2 10-20cm 0.1 97.56 67.45 0.69 691.38 1.30 9.0 63.68
8A-3 20-30cm 0.1 50.67 86.74 1.71 17119 149 255
8B-1 0-10cm 0.1 82.26 67.58 0.82 8215 1.49 12.2

B 8B-2 10-20cm 0.1 49.09 83.1 1.69 1692.8 1.58 26.8 57.31
~ 8B-3 20-30cm 0.1 68.39 67.35 0.98 984.81 1.86 18.3
8C-1 0-10cm 0.1 45.24 88.75 1.96 1961.7 1.86 36.5

C 8C2 10-20cm 0.1 4524 9565 2.11 21142 1.67 354 107.1
8C-3 20-30cm 0.1 46.87 84.42 1.8 18012 1.95 35.2
8D-1 0-10cm 0.1 96.39 9219 0.96 956.42 1.49 14.2

D 8D-2 10-20cm 0.1 9225 1014 1.1 1099 158 17.4 48.96
8D-3 20-30cm 0.1 90.48 99.27 1.1 1097.2 1.58 17.4
8E-1 0-10cm 0.1 108 1145 1.06 1060.2 3.91 41.4

E 8E2 10-20cm 0.1 108 129.6 1.2 11995 1.86 22.3 87.42
8E-3 20-30cm 0.1 108 131 1.21 1212.6 1.95 23.7
8F-1 0-10cm 0.1 93.84 9556 1.02 1018.4 3.35 34.1

F 8F-2 10-20cm 0.1 9048 1046 116 1156 1.67 19.4 71.28
8F-3 20-30cm 0.1 99.71 1195 1.2 1198 1.49 17.8
8G-1 0-10cm 0.1 11 12.85 1.17 11682 1.95 22.8

G 8G-2 10-20cm 0.1 112 1439 128 1284.8 1.86 23.9 62.89
8G-3 20-30cm 0.1 10.5 13.04 1.24 1241.9 1.30 16.2
 8H1 0-10cm 04 10 1208 121 1208 4.28 517

H 8H-2 1020cm 0.1 12 14.99 125 12492 223 27.9 912
8H-3 20-30cm 0.1 18 20.46 1.14 1136.7 1.02 11.6

Total ' 73.73

NOTA: Ps= Profundidad del suelo; VCH= Volumen del cilindro Huland; PSN= Peso del suelo sin cilindro;
DA= Densidad aparente; PVs= Peso del Volumen del suelo; C=Carbono; CS= Carbono del suelo.



Cuadro 23. Carbono almacenado total en el SUT (Sistema agroforestal de 8

aﬁos)
C total en
BA- BA- BVT CBvV CS
TRANS BA-ARB. - elSuT
ARB/HER HOJ. (t/ha) (tha) (t/ha)
‘ (tha)
A , 94.000 6.74 35.53 136.28 61.33 63.68 125.01
B 84.819 4.03 24.84 11_3.69 51.16 57.31 108.47
C 113.256 3.70 38.35 155.30 69.89 107.10 176.97
D 170.605 569 3111 207.40 93.33 48.96  142.29
E 94.424 5.26 . 26.19 125.88 56.64 87.42 144.06
F 106.461 - 3.92 24.07 134.45 60.50 71.28 131.78
G 116.784 3.61 27.24 147.63 66.44 62.89 129.33
H | 189.044 .5.91 2457 219.53 98.79 91.20 189.99
PROM. 121.170 4.86 28.99 155.02 558.07 589.82 1147.89
C (tha) 54.53 219  13.04 69.76 69.76 73.73  143.49

NOTA: BA= Biomasa aérea; BVT= Biomasa Vegetal Total; CBV= Carbono en la biomasa vegetal, CS=
Carbono en el suelo; SUT= Sistema unidad de tlerra



Cuadro 24. Costos de produccioén de 1 hectarea, para el Sistema agroforestal de 8 afios, a un distanciamiento de 3 m x 3 m.

| ABORES PRECIO ANO 1 ANO 2 ANO 3 "ANO 4 “ANO 5-8
Unid. Unit. Cant. Tot. Cant. Tot.  Cant.  Tot. Cant. Tot. Cant. Tot.
A. GASTOS DEL CULTIVO : - 1,300.00 660.00 1,120.00 1,200.00 1,200.00
Preparacion de terreno Jor. 200 5 100.00
Aline.amiento y poc'eo de cacao Jor. 200 10  200.00
Alineamineto y poceo de madera Jor.  20.0 4 80.00
~ Alineamineto y poceo de platano Jor.  20.0 4 80.00
Trasplante de cacao Jor.  20.0 4 80.00
Trasplante de madera | ' ' Jor..  20.0 2 40.00
Trasplante de platano . Jor.  20.0 | 3 60.00 _
Deshiervo (2) , Jor. 200 22 44000 20 40000 20 40000 20 40000 20  400.00
Recalce - Jor. 200 4  80.00
Control fitosanitario Jor.  20.0 4 - 80.00 4 80.00 4 | 8000 4 80.00 4 80.00
Fertilizacion-abonamiento orgénico Jor. 200 3 60.00 3 60.00 3  60.00 3 60.00 3 60.00
Cosecha y acarreo , Jor. 200 | ' 18 360.00 22 44000 22  440.00
Poda de formacion Jor. 200 6 120.00 4 80.00 4 80.00 4 80.00
7 140.00 7 140.00

Despulpado, fermentado, seca, carga Jor.  20.0 - 7 140.00



B. GASTOS ESPECIALES 5,660.00 1,382.40 1,811.10 1,811.10 1,811.10

Compra de plantones injertados Unidad 2.0 1450 2,900.00

Compra de plantones for. unidad 2.0 350  700.00

Compra de hijuelos Unidad 0.5 300 - 150.00 |

Guano de isla Kg. 1.2 444 53280 333 39960 333 399.60 333 39960 333 399.60

Roca fosférica Kg. 08 444 35520 222 17760 222 17760 222 17760 222 17760

Sulfomak Kg. 19 88 16720 111 21090 333 63270 333 63270 333 63270 .

Dolomita Kg. 03 333 99.90 333 99.90 333 99.90 | 333 99.90 333 99.90

Cupravit Kg. 450 1 45.00

Abono foliar Lt 15.0 2 30.00

Transporte de insumos Kg. 0.1 888 88.80 444 4440 333 3330 333 3330 333 33.30

Transporte de plantones Unid. 01 1411 14110 _ :

‘Agrotin Lt 18.0 1 18.00 1 18.00 1 18.00

Compost Kg. 0.1 4500 45000 4500  450.00 4500  450.00 4500 ~450.00 4500  450.00

C. GASTOS GENERALES 1,044.00 1,044.00 1,044.00 1044.00 1044.00

Imprevistos 5% ~348.00 348.00 - 348.00 348.00 348.00

Asistencia Técnica 5% - 348.00 348.00 348.00 348.00 34800

Administracion 5% 348.00 348.00 348.00 348.00 348.00
TOTAL 8,004.00 3,086.40 3,975.10 405510 4055.10




Cuadro 25. Anadlisis del costo de establecimiento de una hectarea del Sistema agroforestal de 8 afios.

- Produc. de Ing. bruto  Ing. bruto
- Produc. de Precio Costos Ing. neto
ANOS - Precio (kg) platano _ - platano cacao :
' cacao (kg) “racimo _ (s/ha) - (s/ha)
racimo (s/.ha) (s/ha)
1 _ 8,004.00  -8,004.00
2 500.00 6.00 3,000.00 3,086.40 -86.40
3 290 5.00 1,000.00 6.00 6,000.00 1,450.00 3,975.10 3,474.90
4 450.00 640 600.00 8.00 - 4,800.00 2,880.00 4,055.10 3,624.90
5 850.00 6.50 400.00 6.00 .2‘,400.00' 5,525.00 4,055.10 3,869.90
6 950.00 6.70 ' 6,365.00 - 4,055.10 2,309.90
7 980.00 560 , 5,488.00 4,055.10 1,432.90
8 1,050.00 4.50 4,725.00 4,055.10  669.90
IPN/S (S77) | | - 2,185.14
VAN 14% ' S/.1,273.90
TIR | , | | 19.55% -

B/C | o | | 1.18

NOTA: EL VAN TIR, B/C se determinaron de acuerdo a la formula citada en la metodologia, Paginas. 48y 49.



Cuadro 26. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema

agroforéstal de 10 arios. Transecto A.

| TRANSECTO A
, Diam. BA ) Diam. BA BA
N.COMUN — cm)  (kgfarbol) ™™ cm)  (kglarbol)  (tha)
“Cacao - 3.68 3.19 Cacao 11.59 58.23
Cacao . 9.07 31.36  Cacao 12.41 69.34
Cacao 13.69 88.76 = Cacao 14.58 104.12
Cacao 12.03 64.06 Cacao 10.89 49.73
Cacao 11.90 62.36  Cacao 15.09 113.57
Cacao 12.99 77.72  Cacao 11.68 59.45
Cacao © 1601 . 13199 Cacao 11.94 62.79
Cacao 16.39 14010  Cacao 4.42 5.08
Cacao 15.53 12225 Cacao 14.80 108.20
Cacao 4.40 5.01  Cacao ~10.28 43.04
Cacao 11.90 62.36  Cacao 3.69 3.21
Cacao 9.01 30.80 Cacao 3.26 2.36
Cacao - 1623 13668 Cacao 77 21.17
Cacao 3.54 - 289 Cacao 12.70 73.46
Cacao 473 603 Cacao 10.82 49.00
Cacao 12.32 67.99 Cacao 2.79 1.59
Cacao 4.36 491  Cacao 7.61 20.09
Cacao 13.75 89.81- Cacao -390 3.1
Cacao 12.73 7392 Cacao 8.56 27.09
Cacao 4.42 510 Cacao 4.73 6.05
Cacao 5.19 7.64  Eucalipto 41.86 1501.21
Cacao 11.49 57.02  Eucalipto 30.18 655.97
Cacao 11.52 57.42  Eucalipto 24.73 396.57
Cacao 4.14 430 Pashaco - 30.78 689.75
Cacao 6.86 15.47  Eucalipto 36.48 1059.98
Cacao 894 . 3025 Guaba 2983  636.89
Cacao 18.46 189.25  Eucalipto 43.13 1619.45
Cacao 12.25 67.11  Capirona 7.89 22.02
Cacao 1299 77.72  Eucalipto - 37.82 1161.04
Cacao 13.53 86.18 |
Subtotal , - 1799.68 ' o 8624.13
Total ' o _ -10423.81 208.48

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 27. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema

agroforestal de 10 afios. Transecto B.

TRANSECTO B
. Diam. BA N. Diam. BA BA
N. COMUN (cm) (kg/arbol) comun (cm)  (kg/arbol) (t/ha)
Cacao 4.01 3.96 Cacao 11.08 51.97
Cacao 8.75 28.65 Cacao 13.62 87.72
Cacao 3.34 2.51 Cacao 5.98 10.94
Cacao 10.19 42.03 Cacao 8.79 28.91
Cacao 6.53 13.62 Cacao 13.21 81.14
Cacao 11.20 53.49 Cacao 12.57 71.61
Cacao 3.44 2.70 Cacao 11.40 55.83
- Cacao 10.92 50.10 Cacao 5.66 9.50
Cacao 12.41 69.34 Cacao 8.94 30.25
Cacao 14.07 95.17 Cacao 5.41 8.50
Cacao 4.10 4.19 Cacao - 384 3.56
Cacao 8.37 25.59 Cacao 10.85 49.37
Cacao 4.02. 3.99 Cacao 17.57 166.98
Cacao 3.69 3.22 Cacao 13.56 86.69
Cacao 16.11 133.99 Cacao 7.61 20.09
Cacao 13.37 83.63 Cacao 16.23 136.68
Cacao 10.35 43.71 Cacao 3.84 3.57
Cacao 15.69 125.45 Cacao - 4.30 473
Cacao 4.20 446 Cacao = 7.70 20.73
Cacao 14.04 94.62 Eucalipto 51.57 2544.68
Cacao 4.41 5.05 Cedro 24.83 400.46
Cacao 4.10 4.20 Eucalipto 50.99 2473.75
Cacao’ 11.24 53.88 Guaba 20.28  239.90
Cacao 15.60 123.53 Eucalipto 46.00 1905.57
‘Cacao 5.33 8.18 Bolaina 18.88 200.17
Cacao 12.16 65.79 Pashaco 33.30 841.35
Cacao 4.77 6.17 Eucalipto - 33.58  859.78
Cacao 12.61 72.07 Eucalipto  27.95 540.26
~ Cedro 11.75 60.27
Subtotal 1223.29 - 10994.97 ,
Total 12218.26  244.37

Nota: Didmetro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 28. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema

agroforestal de 10 afios. Transecto C.

TRANSECTO C :
N. Diam.. BA N. Diam. BA BA

COMUN (cm) (kglarbol) COMUN (cm) (kg/arbol) (t’ha)
Cacao 8.72 28.38 Cacao 10.12 41.37
Cacao  6.56 13.79 Cacao 12.32 67.99
Cacao 3.47 2.76 Cacao 4.39 5.00
Cacao 19.61 220.39 Cacao 15.06 112.97
Cacao 4.14 4.30 Cacao 4.48 5.26
Cacao 7.23 17.63 Cacao 5.17 7.56
Cacao 3.80 3.46 Cacao 4.51 5.35
Cacao 7.00 16.29 Cacao 4.51 5.36
Cacao - 3.57 2.97 Cacao 4.85 6.43
Cacao 8.15 123.90 Cacao 13.34 83.13
Cacao 3.80 3.47 Cacao 5.09 7.26
Cacao 6.24 12.19 Cacao 3.78 3.43
Cacao 3.88 3.67 Cacao 4.44 5.14
Cacao 10.19 42.03 Cacao 4.57 5.54
Cacao 9.26 33.05 Cacao 4.21 451
Cacao 6.91 15.73 Cacao 4.30 4.75
Cacao 3.49 2.79 Cacao 5.01 6.98.
Cacao 8.37 125,59 Cacao . 4.72 -5.99
Cacao 3.34 2.51 Cacao 4.49 5.30
Cacao 3.46 2.74 Cacao 5.48 8.77
Cacao 3.35 2.53 Cacao 4.76 6.12
Cacao . 3.82 3.52 Cacao 4.40 5.01
Cacao 4.00 3.94 Capirona 15.98 131.32
Cacao 10.12 41.37 Guaba 13.02  78.20
Cacao 3.57 2.96 Guaba 14.51  102.98
Cacao . 745 19.04 Eucalipto 47.91 2112.16
-Cacao 9.04 31.08 Guaba 13.43 84.64
Cacao 414 430 Guaba 23.71 356.55
Cacao 3.55 2.93 Bolaina 22.76 321.33
Cacao 6.65 14.31 Eucalipto. .- 40.20 1355.53
Subtotal _ 603.64 ' 4951.96 '
Total . 5555.60 111.11

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 29. Diametro y biomasa vegetal (estravto superior) del sistema

agroforestal de 10 afos. Transecto D.

, TRANSECTOD o

N. . Diam. BA N. ‘Diam. BA BA
COMUN (cm) (kg/arbol) comun (cm) (kg/arbol)  (t/ha)
Cacao 9.78 37.90 Cacao 9.14 31.92
Cacao 7.02 16.40 Cacao 743  18.90
Cacao 7.21 17.56 Cacao 11.84 61.52
Cacao 7.44 18.97 Cacao 4.37 - 4.93
Cacao . 8.27 12.32 Cacao 6.86 15.46
Cacao 9.56 35.85 Cacao 6.59 13.95
Cacao 5.54 9.01 Cacao 12.67 72.99
Cacao 9.90 39.10 Cacao 551  8.89
Cacao 9.57 35.94 Cacao 3.14 2.14
Cacao 3.76 3.38 Cacao 9.14 31.92
Cacao 9.14 31.95 Cacao 6.10 11.49
Cacao 5.91 10.59 Cacao 14.10 95.71
Cacao 11.32 54.87 Cacao . 21.26 270.55
Cacao 9.92 39.31 Cacao 3.43 269
Cacao 9.26 33.03 Cacao 624 12.17
Cacao 10.03 40.39 Cacao 5.95 10.78
Cacao 7.78 21.27 Cacao 5.15 7.47
Cacao 12.86 75.81 Cacao 799 2277
Cacao 5.21 - 7.70 Cacao 6.81 15.17
Cacao 1413  96.26 Cacao 9.20 3248
Cacao 15.98 131.32 Cacao 6.23 12.12
Cacao 11.97 63.21 Cacao . 8.3 26.84
Cacao 12.89 76.28 Eucalipto 41.73 1489.69
Cacao 5.79 10.05 Eucalipto 55.00 2996.03
Cacao 5.49 8.81 Eucalipto 29.92 642.06
Cacao 6.39  12.94 Guaba 32.82  811.16
Cacao 11.84  61.52 Guaba 17.20  158.31
Cacao 6.23 12.12 Guaba 25.94 447.50
Cacao 434 4.85 - :
Subtotal , 1018.70 7327.58
Total ' ' - 8346.28 166.93

Nota: Didmetro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 30. Diametro y biomasa vegetal (estrato superior) del sistema

agroforestal de 10 afios. Transecto E.

TRANSECTO E

N. Diam. BA N. Diam. BA BA

COMUN (cm) (kg/arbol) comin (cm) (kg/arbol)  (t/ha)
Cacao 3.40 2.63 Cacao 5.14 7.44
Cacao 8.75 28.65 Cacao 15.18 115.40
Cacao 9.42 34.52 Cacao 4.96 6.82
Cacao 6.36 12.78 Cacao 5.96 10.82
Cacao 13.11 79.66 Cacao 15.41 119.73
Cacao 17.51 165.45 Cacao 6.56 13.79
Cacao 9.30 33.40 Cacao 10.50 45.44
Cacao 5.91 10.59 Cacao 7.80 21.39
Cacao 15.25 116.63 Cacao 12.06 64.49
Cacao 7.96 2255 Cacao 4.74 6.08
Cacao 5.21 7.70 Cacao 4.77 6.17
Cacao 6.09 11.44 Cacao 6.29 12.42
Cacao 4.45 5.17 Cacao 8.02 22.99
Cacao 5.05 7.11 Cacao 6.64 14.22
Cacao 10.82 49.00 Cacao 0.87 38.80
Cacao 4.50 5.32 Cacao 717 17.31
Cacao 1 12.29 67.55 Cacao 6.06 11.29
Cacao 7.99 22.77 Cacao 5.12 7.36
Cacao 8.10 23.51 Cacao 14.13 96.26
Cacao 14.58 104.12 Cacao 5.30 ' 8.05
Cacao 19.74 22403 Cacao 8.04 23.14
Cacao 9.55 35.70 Eucalipto 32.59 797.29
Cacao 6.98 16.16 Eucalipto 34.70 933.79
Cacao - 3.79 3.44 Pashaco 22.25 303.45
Cacao 4.89 '6.58 Pashaco 29.41 614.77
Cacao - 10.50 4544 Eucalipto . 60.00 3733.34
Cacao 594 10.73 Eucalipto 36.70 1076.44
Cacao 6.72 14.66 Guaba 31.35 722.69
Cacao 13.72 89.29 Capirona 2944 616.45
Cacao 6.11 - 11.53

Subtotal 1268.11 9467.64

Total 10735.75 214.72

Nota: Diametro para el caso de cacao es a 30cm del suelo y especies forestales a 1.30cm del suelo.



Cuadro 31. Biomasa arbustiva/herbacea del sistema agroforestal de 10 afios.

Area de muestreo: Tm x 1m..

Tran- ' Biomasa Biomasa
5di PF PFM PSM
~ secto Codigo T(g)_ v (@) (@) (tha) Promedio
“10A1-M 2950 120 48  11.800
: 8.616
?A 10A2-M 2100 116 30 5.431
10B1-M 1800 140 50 6.429
' 4.788
B 10B2-M 1250 | 139 35. 3.147 8
10C1- : 414
c 0C1-M 1150 _128 38 3.41 4.202
10C2-M - 1300 99 38 4.990
5 10D1-M 2100 126 31 5.167 7672
10D2-M 2700 130 49 10177 ’
10E1-M "~ 1550 110 2 .4.509
E 0 3 50 5.934
10E2-M 1700 134 58 7.358 '
PROMEDIO v . 6.240
CARBONO (t/ha) . _ 2.810

PFT: Peso fresco total, PRM: peso fresco de la muestra; PSM: peso seco de la muestra,

Cuadro 32. Biomasa en la hojarasca del sistema agroforestal de 10 afios.

Area de muestreo: 0.5m x 0.5m. -

Tran- Bi a Bi a
N cedigo PFT(g) PFM(g) PSM(g) — on oo —lomas

secto (t/ha) promedio
10A1-H 1700 112 79 47.96
49.56
A 10A2-H 1550 103 85 51.17 9.5
5 10B1-H 900 112 79 2539 32,59
10B2-H 1350 95 70 39.79
10C1-H 1350 95 72 40.93
~ - 40
C 10C2-H 1150 101 70 31.88 36
10D1-H 1050 105 70 . 28.00 '
D 34.12
10D2-H 1300 84 65 40.24
10E1-H 900 136 108 28.59 -
E ) v 26.39
, 10E2-H 1000 86 52 24.19
PROMEDIO - 35.81
CARBONO (t/ha) ' 16.12

PFT: Peso fresco total, PRM: peso fresco de la muestra, PSM: peso seco de la muestra.



Cuadro 33. Carbono almacenado por el suelo del sistema agroforestal de 10

afnos
IRANS COD PROF Ps VCH PSN DA PVs C cS mzis
{cm) (m) (cc) (9) = (glcc) (tha) (%) (t/ha) (ﬂha)'

10A1-1  0-10cm 0.1 955 1058 1.11 1107.85 2.60
10A1-2 10-20cm 0.1 950 1062 1.121117.89 177 6568

A 101-3  20-30cm 0.1  20.00 2447 1.22122350  1.40 6217

, 10A2-1  0-10cm 0.1 1010 1149 114113538 158 '
10A2-2 10-20cm 0.1 1050 1229  1.17 117048 1.67 58.65
10A2-3 20-30cm 0.1 1060 13.36  1.26 1260.38 167 -
10B1-1  0-10cm 0.1 1180 13.12 111111186 391 .
10B1-2 10-20cm 0.1 830 939  1.131131.33 149 78.81

8 10B1-3 20-30cm 0.1 10.80 1266  1.17 117222 158 7769
10B2-1 0-10cm 0.1  11.00 1246 1.131132.73 279
10B2-2 10-20cm 0.1  14.80 18.03 1.22121824 1.95 76.56
10B2-3 20-30cm 0.1  10.00 13.38  1.34 1338.00 158
10C1-1  0-10cm 0.1 80 894 112111750 2.98
10C1-2 10-20cm 0.1 90 107 1.191188.89 205 7356

c 10C1-3  20-30cm 0.1 88 1007 1.141144.32 140 67 81
10C2-1  0-10cm 0.1 98 11.04 1.13112653 3.16 '
10C2-2  10-20cm 0.1 85 997 117117294 093 62.07
10C2-3 20-30cm 0.1 = 1450 1729  1.19 119241  1.30
10D1-1  0-10cm 0.1 91 1021 112112198  1.95
10D1-2 10-20cm 0.1 1110 1395 1.26 1256.76  1.21 56.96

0 10D1-3 20-30cm 0.1  19.00 28.96 152152421  1.30 56.90
10D2-1  0-10cm 0.1 1650 1828  1.111107.88  1.86 '
10D2-2 10-20cm 0.1 89 1054 1.181184.27 140 5544
10D2-3 20-30cm 0.1 90 11.07 1.23123000 1.49
10E1-1  0-10cm 0.1 1050 121 1.151152.38 288
10E1-2. 10-20cm 0.1  10.00 14.13 141141300 130 60.68

c 10E1-3 20-30cm 0.1 1480 2058  1.39 1390.54  0.65 50,89
10E2-1  0-10cm 0.1 9.0 1017  1.131130.00 1.67 '
10E2-2 10-20cm 0.1  17.60 2149 1.221221.02 1.02 41.10
10E2-3  20-30cm 0.1 95 1099 1.16 1156.84  0.84 |
Total (t C/ha) ' 62.95




Cuadro 34. Carbono almacenado total en el SUT (Sistema agroforestal de 10

anos)

C.

BA- -~ BA- BA- BVT CBvV CS TOTALEN
TRANS

ARB  ARB/HERB HOJ. (t/ha) (t'ha) {t/ha) SUT

(t/ha)
A 208.48 8.616  49.56 - 266.66  120.00 62.17 182.17
B - 24437 4788 3259 28174  126.78 77.69 204.47
C 111.11 4202 3640  151.72 68.27 67.81 136.08
D 166.93 7.672 3412  208.72 93.92 .56.20 150.12
E 214.72 ,5-934 26.39  247.04 11147 50.89 162.06
PROM. - 189.12 .6.24 3581 23117  520.14 314.76 834.90
C (tha) 85.10 281 1612 104.03  104.03 62.95 166.98

NOTA: BA= Biomasa aérea; BVT= Biomasa Vegetal Total; CBV= Carbono en la biomasa vegetal; CS=
Carbono en el suelo; SUT= Sistema unidad de tierra



Cuadro 35. Costos de produccién para el Sistema agroforestal de 10 afios, 1 hectarea a un distanciamiento de 3 m x 3 m.

PRECIO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5-11

Unid. Unit Cant. Tot. Cant Tot. Cant Tot. Cant Tot  Cant Tot.
A. GASTOS DEL CULTIVO | 1,280.00 660.00 1,120.0 1,200.0 1,200.0
Prepafacién de terreno Jor. 20.0 5 100.00
Alineamiento y poceo de cacao Jor, 20.0 10 200.00
Alineamineto y poceo de madera Jor. 20.0 3 60.00
Alineamineto y poceo de platano Jor. 20.0 4 80.00
Trasplante de cacao Jor. 20.0 4 80.00
-Trasplante de madera Jor, 20.0 2 40.00
Trasplante de platano Jor. 20.0 3 60.00
Deshiervo (2) Jor. 20.0 22 440.00 20 400.00 20 400.00 20 400.00 20 400.00
Recalce Jor. 20.0 4 80.00 | o
Control fitosanitario Jor. 20.0 4 80.00 4  80.00 4  80.00 4 80.00 4. 80.00
Fertilizacion-abonamiento organico Jor. 20.0 | 3 .60.00 -3 60.00 3 60.00 3 60.00 3 60.00
Cosecha y acarreo Jor. 20.0 18  360.00 22 440.00 22 440.00
Poda de formacion Jor. 20.0 6 120.00 4 80.00 4 80.00 4 80.00




- Despulpado, fermentado,seca,carga Jor. 20.0 7 140.00 7 140.00 7 140.00

B. GASTOS ESPECIALES 5,160.0 1,382.40 1,811.10 1,811.10 1,811.10
Compra de plantones injertados Unidad 20 1450 2,900.00
Compra de plant. for. Kg. 20 100 200.00
Compra de hijuelos Unidad 0.5 300 150.00
Guano de isla Kg. 1.2 444 532.80 333 399.60 333 399.60 333 399.60 333 399.60
Roca fosforica : Kg. 0.8 444 35520 222 177.60 222 177.60 222 17760 222 177.60
Sulfomak Kg. 1.9 88 167.20 111 210.90 333 632.70 333 632.70 333 63270
Dolomita | Kg. 0.3 333 99.90 333 99.90 333 99.90 333 999 333 99.90
Cupravit _ Kg. 45.0 1 45.00

- Abono foliar ' Lt 15.0 2 30.00 _
Transporte de insumos Kg. 0.1 888  88.80 444  44.40 333 3330 333 33.30 333 33.30
Transporte de plantones | - Unid. 0.1 1411 141.100
Agrotin Lt 18.0 : . 1 18.00 1 18.0 1 1800
Compost Kg. 0.1 4500 450.00 4500 450.00 4500 450.00 4500 450.0 4500 450.00
C. GASTOS GENERALES ' 966.00 966.00 966.00 966.00 ~ 966.00
Imprevistos 5% 322.00 322.00 | 322.00 32200 322,00
Asistencia Técnica 5% 322.00 32200 322.00 32200 322.00
Administracion. 5% 322.00 322,00 . 32200 - 322.00 322.00

TOTAL 7,406.0 3,008.4 3,897.1 39771 39771




Cuadro 36. Analisis del costo de establecimiento de una hectarea del Sistema agroforestal de 10 afios

' Produc. de Ing. bruto  Ing. bruto
Produc. de Precio Costos Ing. neto
Anos Precio (kg) platano platano . cacao
cacao (kg) racimo ‘ (s/ha) (s/ha)
racimo (s/ha) (s/ha)
1 | | 7,406.00  -7,406.00
2 500.00 6.00 3,000.00 - 3,008.40 -8.40
3 - 300.00 4.50 1,000.00 6.00 6,000.00 1,350.00 3,897.10 3,452.90
4 500.00 4.50 600.00 8.00 4,800.00 2,250.00 3,977.10 3,072.90
5 850.00 .  5.00 400.00 6.00 2,400.00 4,250.00 3,977.10  2,672.90
6 930.00 6.40 5,952.00 ~ 3,977.10 1,974.90
7 980.00 6.50 o 6,370.00 3,977.10 2,392.90
8 1,050.00 6.70 7,035.00 3,977.10  3,057.90
9 1,000.00 5.60 : 5,600.00 3,977.10 1,622.90
10 ©1,020.00  4.50 - . - 4,590.00  3,977.10 612.90
IPN/S (S/.) ' _ 2,094.64
VAN 14% - S/. 2,627.66
TIR 7 | 23.85%
B/C o - 1.40

NOTA: EL VAN TIR, B/C se determinaron de acuerdo a la formula citada en la metodologia, Paginas. 48 y 49.



Cuadro 37. Analisis de Varianza de la biomasa arbérea (estrato superior)

F.V Grados de libertad SC Cuadrados medios F  p-valor

SAF 2 19079.48 9539.74 39 0.0392
Error 18 44024.40 2445.80
Total 20 63103.88

Cuadro 38. Analisis de Varianza de la biomasa arbustiva y herbé'ceé

F.V  Grados de libertad SC Cuadrados medios F p-valor

SAF 2 » 8.03 401 149 0.2512
Error | 18" 48.38 2.69
Total 20 56.40

Cuadro 39. Andlisis de Varianza de la biomasa de hojarascas

F.V  Grados de libertad SC Cuadrados medios F p-valor

SAF 2 143.70 71.85 084 0.448

Error 18 1539.85 85.55

Total 20 1683.55

Cuadro 40. Analisis de Varianza de la biomasa aérea

F.V  Grados de libertad SC “Cuadrados medios F p-valor
SAF 2 : 23015.56 11507.78 5.04 0.0182
Eror 18  41071.10 2281.73

Total 20 64086.66




Cuadro 41. Analisis de Varianza del carbono almacenado en la biomasa

aérea

F.V Grados de libertad SC

Cuadrados medios F

p- valor
SAF 2 4660.53 2330.26 504 0.0182
Error 18 8317.10 462.06
Total - 20 12977.63
Cuadro 42. Analisis de Varianza del carbono organico del suelo
F.V‘ Grados de Iibertad SC Cuadrados medios F p- valor
SAF 2 668.63 | 304.31 141 0.2708
Eror 18 3896.40 216.47
Total 20 4505.03

Cuadro 43. Analisis de Varianza del carbono total almacenado en los SAF

F.V Grados de libertad - SC

Cuadrados medios F

p- valor
SAF 2 4022.93 2011.46 3.26 C.0618
Error 18 11096.13 616.45
Total 20.

15119.06




Figura9. - Fase de campo, parcelas agroforestales delimitadas, 6 afios

(derecha), 8 afos (centro), 10 afos (izquierda).

Figura 10. Fase de campo, medicién del DAP (en cacao y arboles forestales)



Figura11. Fase de campo, recoleccién y pesado de las muestras del

componente arbustivo, herbaceo y hojarasca.

Figura12. Fase de campo, recoleccion de muestras de suelo de las

calicatas.



L S _._____...-_ 3 u..‘..____g
Pesado y secado de muestras de maleza y

7 b ves

Figura 13. Fase de laboratorio: a y b (pesado y secado de material herbaceo

y hojarascas), ¢ (analisis de materia organica del suelos).



