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RESUMEN 

 

Este trabajo de investigación surgió para solucionar el problema de el proceso de fijación de 

dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera y la falta de medidas para proteger las cuencas 

hidrográficas (conservación del suelo, el agua y la biodiversidad); Por ello se ha propuesto los 

siguientes objetivos: evaluación de las propiedades del suelo; y estimó el volumen de carbón 

acopiado en diferentes plantaciones: sistemas forestales y agroforestales. Todo esto se realizó 

en la estación experimental Tulumayo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, para el 

sistema agroforestal UTM en las coordenadas WGS84, el centro de la parcela es 385380. 6515 

E y 8990860. 9096 N altura de 660 m sobre el nivel del mar. De manera similar, para el sistema 

forestal, las coordenadas UTM WGS84, el centroide de la parcela es 386172. 8456 E y 

8990383. 4387 N a una altitud de 660 m. Están ubicados políticamente en la región Huánuco, 

provincia de Leoncio Prado, distrito de José Crespo y Castillo. Según el método establecido por 

el Centro de Investigaciones Agroforestales (ICRAF, 2009). De las plantaciones evaluadas, se 

determinó que los sistemas agroforestales tienen el mayor potencial para capturar carbono total 

en la hojarasca, con un valor equivalente a 317,51 Tn/ha. Mientras que el sistema forestal es de 

167,19 toneladas/ha. De igual forma, la mayor cantidad de C se acumula en la tierra, se obtuvo 

mediante plantación de sistemas forestales con 67,29 Tn/ha, mientras que en los sistemas 

agroforestales fue de 51,09 Tn/ha. Podemos concluir que la mayor cantidad de C acopiado en 

la tierra se obtiene a través de plantación de sistemas forestales. 

 

Palabras claves: Almacenamiento de carbono, Plantaciones agroforestales, Guaba, Cacao, 

Bolaina blanca. 
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ABSTRACT 

This research work arose to solve the problem of the process of carbon dioxide (CO2) fixation 

in the atmosphere and the lack of measures to protect watersheds (conservation of soil, water 

and biodiversity); For this reason, the following objectives have been proposed: evaluation of 

soil properties; and estimated the volume of charcoal collected in different plantations: forest 

and agroforestry systems. All of this was done at the experimental station Tulumayo of the 

National Agrarian University of the Jungle, for the UTM agroforestry system at the WGS84 

coordinates, the center of the plot is 385380. 6515 E and 8990860. 9096 N height of 660 m 

above sea level. Similarly, for the forest system, UTM coordinates WGS84, the centroid of 

the plot is 386172. 8456 E & 8990383. 4387 N at an altitude of 660 m. They are politically 

located in the Huánuco region, province of Leoncio Prado, district of José Crespo y Castillo. 

According to the method established by the Center for Agroforestry Research (ICRAF, 2009). 

Of the plantations evaluated, agroforestry systems were found to have the greatest potential 

to sequester total carbon in leaf litter, with a value equivalent to 317.51 Tn/ha. While the forest 

system is 167.19 tons/ha. Similarly, the largest amount of carbon is stored in the soil, obtained 

by planting forest systems with 67.29 Tn/ha. while in agroforestry systems it was 51.09 Tn/ha. 

We can conclude that the largest amount of carbon stored in the soil is obtained by planting 

forest systems. 

 

Keywords: Carbon storage, Agroforestry plantations, Guaba, Cocoa, Bolaina blanca.



 

I. INTRODUCCIÓN 

 

Los pactos realizados en Kyoto en el año 1997, resalta el mecanismo de desarrollo 

limpio (MLD), que fundamentalmente está enfocado en cultivos agroforestales y forestales con 

fines de capción de C (CONAM, 2001). Los bosques y selvas, recuperan considerable 

competencia adentro de ecosistemas, procreador de una sucesión de prestación ambiental, así 

como la adherencia de bióxido de carbono (CO2) atmosférico, el cuidado de cuencas, 

protección de suelo, agua y biodiversidad.  

El significado de modos agroforestales en acopio de carbono, sintetizan en dos 

ideas, el primero los árboles se convierten en desaguaderos de carbono a largo plazo a la capción 

de carbono a través de fotosíntesis y segundo que disminuyen la obligación de deforestar nueva 

selva para agricultura migratoria defectuoso (Clemente, 2021). 

El presente trabajo de investigación generara información experto inventor, que 

permite estimar qué cuantia de carbono se acopia en el suelo de una plantación agroforestal 

(Guaba y Cacao), y en una plantación forestal (bolaina). Así como también se dará a conocer 

el valor ecológico del Centro de Investigación y Producción Tulumayo. 

En tal sentido surge la interrogante ¿El tipo de plantación influirá en las 

propiedades del suelo y en el carbono almacenado? Ante lo cual se genera la respuesta 

hipotética “El tipo de plantación o componentes de un sistema influyen en las propiedades del 

suelo y en el carbono almacenado”. Por consiguiente, se plantea estos objetivos. 

 

1.1. Objetivo general 

- Almacenamiento de carbono en el suelo de plantación agroforestal (guaba y 

cacao) y forestal (bolaina) en el Centro de Investigación y Producción 

Tulumayo. 

1.2. Objetivos específicos 

- Estimar el contenido de carbono acopiado en plantación forestal (bolaina) 

- Estimar el contenido de carbono acopiado en plantación agroforestal (cacao y 

guaba) 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Captura de carbono 

Los SAFs han voceado especial interés por acopio de carbono que efectúan debido 

a virtud percibidas por gran volumen de biomasa aérea y los sistemas de raíces profundas que 

determinan a los árboles, que componen estos sistemas. En general, la vegetación arbórea o 

arbustiva ubicada dentro de los SAFs incrementa acopio de carbono ampliamente, debido 

especialmente al mayor volumen de su biomasa (Clemente, 2021). 

2.1.2. Almacenamiento de carbono 

El C es la cantidad primordial en la vida planetaria, período fundamental 

para el crecimiento de organismos (Alegre et al., 2001). El C se acumula por partes llamadas 

“depósitos” y se mueve rápidamente entre ellas. Estos sedimentos, los océanos, almacenan la 

mayor masa de 38.000 Giga toneladas (Gt = mil millones de toneladas), sigue el suelo (1.500 

Gt) y atmósfera (750 Gt). y plantas (560 Gt). Cualquier inestabilidad entre la puerta y la ida 

se refractará en CO2 atmosférico. La absorción de CO2 atmosférico por plantaciones mediante 

la fotosíntesis está en armonía con la absorción por plantaciones y la tierra (Chidiak et al., 

2003). 

La reproducción y retención de carbono son funciones ambientales de los bosques 

y los ecosistemas agroforestales. La retención de carbono ocurre durante la fotosíntesis en las 

hojas y otras partes verdes de las plantas, que recolectan CO2 de la atmósfera y crea 

carbohidratos, liberando oxígeno y eliminando C, utilizado para producir la biomasa de la 

planta (que contiene madera). (Moura, 2001). 

El almacenamiento de C en la tierra tuvo ventaja en todos los casos evaluados a 

140 t C/ha, sabiendo que se han considerado los primeros 30 cm de profundidad de la tierra 

porque si bien se encontró MO a 120 cm de profundidad, se estima que los cambios pueden 

superar los 30 cm. son insignificantes (Gayoso, 2006., citado por Tijero, 2016). 

Gayoso (2006), citado por Tijero (2016), muestra que las principales reservas de  

C en los ecosistemas forestales son la tierra, la flora y la cobertura. La flora es el agente que 

integra el C atmosférico al ciclo biológico a través de la fotosíntesis y lo intercambia a través 

de la cobertura foliar (mulch). Los bosques tropicales del mundo (templados y tropicales) 
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captan y acumulan más C que cualquier otro ecosistema terrestre y representando el 90% del 

flujo anual de C entre la atmósfera y la tierra. 

 

2.1.3. El papel de los suelos en el ciclo del carbono 

Espinoza (2005) Durante este período, el C orgánico simbolizaba la máxima 

precaución al interactuar con la atmósfera y se consideraba que era aproximadamente 1500 

Pg C a 1 m de fondo (aproximadamente 2 456 a 2 m de fondo). Ávila et al. (2001) El contenido 

de C inorgánico es de aproximadamente 1700 µg y existe en formas más estables, como el 

carbonato de Ca. La flora (650 Pg) y la atmósfera (750 Pg) se acumulan mucho menos en el 

suelo. La exportación de C orgánico de la tierra a la atmósfera es considerable y puede ser 

positiva en configuraciones de captura o negativa en emisiones de CO2. 

En tanto, en la antiguedad, el crecimiento de la agricultura fue la razón 

primordial del aumento de la concentración de CO2 atmosférico, debido principalmente a la 

quema de combustibles restos en la industria y el transporte (6, 5 PG/año). Un factor 

considerable, si bien la tala de bosques en muchas regiones selváticas genera alrededor de 1,5 

Pg/año de emisiones de C, los ecosistemas terrestres también acopio entre 1,8 Pg/año y 2 

Pg/año de emisiones de C. Esto representa una gran cantidad de C faltante en el ciclo: Se 

podría instalar un sumidero primordialmente el norte del hemisferio norte (Arévalo et al. 

2003). 

2.1.4. Dinámicas del carbono orgánico en los suelos  

El hecho que el carbón orgánico esté concurrente en suelos naturales demuestra 

una relación dinámica tal que la absorción por materia vegetal muerta y la pérdida por 

meteorización (mineralización) (Roncal et al., 2008). 

Ávila et al. (2001) Existen reservas de carbón heterogéneos en suelos con 

diferentes tiempos promedio de residencia, que varían a lo largo de varios años, necesitando 

de la composición bioquímica. La lignina perdura más que la celulosa, desde varias décadas 

hasta más de 1000 años (fragmento estable).  

La proporción de carbono estable debe distinguirse entre seguridad o captura 

física o química: seguridad física significa la encapsulación de fragmentos de MO por fracción 

de arcilla o por agregados macroscópicos o microcosmos de la tierra (Estrada, 2001).  

Los sumideros de carbón ubican dentro de los suelos agrícolas, su volumen de 

almacenamiento de carbono está claramente relacionada con su materia orgánica (Ramos, 

2003., citado por Tijero, 2016). 
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2.1.5. El papel fundamental de la materia orgánica en los suelos  

La sustancia orgánica del suelo es primordial factor que determina su función 

biológica. La cuantía, diversidad y funcion de las poblaciones animales y microbianas en el 

suelo están claramente vinculadas a la sustancia orgánica. La sustancia orgánica y la función 

biológica que produce tiene una influencia en las características fisicoquímicas del suelo 

(Gallardo, 2001). 

La reposición y estabilización de la estructura del suelo aumenta su capacidad para 

contener sustancia orgánica. Estos, aumentan la tasa de filtración y la cabida de agua libre de 

la tierra, así como su resistencia a la erosión hídrica y eólica. La sustancia orgánica de la tierra 

también aumenta la cinética y la biodisponibilidad de nutrientes importantes para la 

vegetación…………………………….,  (Zech et al., 1999). 

2.1.6. Principales consecuencias e impacto de la captura de carbono  

El secuestro de carbón y el incremento de la sustancia orgánica de la 

tierra tendra huella directa en la calidad y fertilidad del suelo. 

Tendrá importantes impactos eficaz en la escala y reforzamiento de la 

agricultura (Estrada, 2001). 

Fisher y Trujillo (1999) señalan que exploraciones actuales muestran que 

la clase de conducción forestal puede contribuir significativamente al monitoreo de las 

concentraciones de CO2 atmosférico; Las tareas relacionadas con la pérdida de suelo, pueden 

cooperar a este objetivo son: Protección de bosques amenazados por la tala de bosques, 

restauración forestal, forestación, reforestación y agroforestería. 

La opción más viable para incrementar la absorción de gases de efecto 

invernadero es la plantación de bosques en nuevas tierras con características favorables para 

este fin. 

Las variantes a considerar para maximizar el secuestro de carbón 

incluyen: Especies de árboles a plantar, sus tasas de incremento y supervivencia, características 

del área de plantación, temporada de rotación, momento y momento de uso de productos 

forestales para la explotación. 

2.1.6.1. Impactos ambientales  
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El acopio de carbón en suelos agrícolas se ha comparado con la desertificación 

por el papel del aumento de materia orgánica en el equilibrio estructural, la fortaleza al desgaste 

hídrico y eólica y la contención de agua, además de que el aspecto esencial es el recubrimiento 

de la superficie de los suelos. Coloque el área directamente con vegetación o con remanentes 

de plantas o mantillo muerto, evitar el desgaste y mejorar la protección del agua. 

La sustancia orgánica, al aumentar la naturaleza del suelo, también tiene un papel 

protector al inmovilizar e impurificante, ya sean orgánicos como los pesticidas o minerales 

como los metales pesados o el aluminio, reduciendo su toxicidad. 

Gallardo (2001) la cualidad excepcional del aire está asociada a una reducción 

de las concentraciones de CO2 atmosférico, debida también a otros gases de efecto invernadero 

el CH4 y N2O. El primordial elemento que controla su aparición son las condiciones 

anaeróbicas, un proceso de pérdida de suelo, a menudo relacionado con condiciones 

hidromórficas. A medida que aumentan los pastos o los pastizales, también se deben considerar 

las emisiones de metano del ganado. 

Roncal et al., (2008) en determinados ámbitos y necesitando de los estados 

climáticas, zonas húmedas o propiedades del suelo, se pueden formar altos contenidos de 

arcilla. Por tanto, es necesario equilibrar cuidadosamente las diferentes emisiones. 

El resultado común del aumento de la sustancia orgánica de la tierra es una 

mejora en la amplitud amortiguadora y la resiliencia del suelo ante diversos tipos de bajeza o 

estrés. 

SIFEM (2000) enfatiza que, inicialmente, la cabida de secuestro de carbón de 

cualquiera ecosistema superficial necesita primordialmente de dos factores: el área total de estos 

ecosistemas y el número de árboles por unidad de área. Los SAF pueden incluir reservorios de 

carbón que son muy grandes y, en algunos casos, se parecen a los reservorios de carbón que se 

encuentran en los bosques secundarios (Tabla 1). Asimismo, la acumulación de carbón en el 

suelo incrementa en los sistemas agroforestales. 

El acopio de carbón depende de: especies de árboles y densidad de plantación, 

sustancia orgánica del suelo, edad de elementos, tipo de suelo, propiedades del sitio, factores 

climáticos y manejo agroforestal con el relacionado (Segura, 1997). 

 

 



6 
 

Tabla 1. Resumen de las opciones para la captura de carbono. 

 
 

2.1.7. Cálculo de la huella del carbono en plantaciones  

A diferencia de trabajos industriales y urbanas, emiten la mayor parte del 

CO2 a la atmósfera, los sembrados agrícolas poseen la amplitud de absorber este gas presente 

en el aire, lo que hace atractivos para mitigar el impacto de los fluidos de resultado invernadero. 

El CO2 capturado en la atmósfera se incorpora como carbón a su biomasa 

y luego porción similar se agrega a sustancia orgánica del suelo. Para equilibrar, las 

plantaciones agrícolas emiten CO2 a la atmósfera, debido a la inspiración de vegetales 

(respiración autótrofa) y de los microorganismos del suelo (inspiración heterótrofa), que deben 

ser complementadas, estas emisiones son generadas por diversas actividades agrícolas. Por lo 

tanto, calcular las emisiones de carbono en una plantación agrícola es diferente a estimar el 

cambio neto de CO2 entre la atmósfera y el ecosistema agrícola. Este cálculo ayudará a 

determinar la capacidad de la planta para capturar CO2 y carbono. 

Segura y Kanninen (2002) muestran las actividades forestales y 

agroforestales (SAF) actuar como sumideros de CO2, capturando un promedio de 95 toneladas 

de C/ha en áreas de selva, con un total de 2,1 mil millones de toneladas de C/año en estas áreas; 

Sin embargo, existen escasos análisis que evalúen el C en la parte profunda (raíces y suelo), en 

mantillo y en árboles muertos debido a la dificultad de la práctica (Brown, 1997., citado por 

Tijero, 2016). 
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2.2. La guaba (Inga edulis Mart.) 

 

 

Pertenece a la familia Mimosaceae, un árbol corto de 8 a 3 m de altura; 

Los tallos miden de 15 a 40 cm de largo de (dap), muy ramificada, casi desde la base y corteza 

exterior lisa de color marrón grisáceo. Las hojas son compuestas, glandulares, en el medio de 

las hojas; El último folíolo es más grande que la hoja en la base, el borde es entero o ligeramente 

ondulado, la punta suele ser puntiaguda y la base es redondeada o incompleta, la parte superior 

e inferior suelen ser pubescentes, la superficie superior es de color verde oscuro con pelos 

concentrados. venas, la superficie superior es pubescente, bajo el color verde claro, 

inflorescencias en espigas axilares o inflorescencias terminales hacia la parte superior de 7 cm 

de altura. El fruto es un fruto cilíndrico que no se agrieta, con numerosos surcos longitudinales 

de 40 a 120 cm de largo (Ferrari y Wall, 2004., citado por Tijero, 2016). 

 

2.3. Bolaina blanca 
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Descripción: árboles, diámetro 25 a 80 cm, altura 15 a 30 m, tronco cilíndrico, 

dividido en 3 tercios, origen del tronco recto. La cubierta exterior es de lisa a finamente fisurada, 

de color marrón claro o gris. La cubierta interna es fibrosa, formando un fino tejido reticular, 

de color amarillo claro, que se oxida rápidamente a marrón. 

 Cuando se arrancan, crecen formando haces, las últimas ramas tienen una sección 

transversal circular, cuando están secas son de color oscuro y de unos 3 a 4 mm de diámetro. 

Suele tener un color pubescente hierro hacia el ápice; La corteza se desprende en tiras fibrosas 

al arrancarla (Mostacero, 2002., citado por Baltazar, 2011). 

Las hojas son simples, alternas y articuladas, de 10 a 18 cm de largo y de 5 a 7 cm 

de ancho, pecíolo de 1,5 a 2 cm de largo, en forma de lámina, lámina de la hoja ovalada, a 

menudo asimétrica, dentada, los tendones en forma de mano y los tendones accesorios son 

claramente visibles en la parte superior hacia abajo, la parte superior es afilada y puntiaguda, la 

base tiene forma de corazón, las hojas están cubiertas de pelos en forma de estrella y tienen 

escamas, especialmente en el envés. 

El racimo de flores en las axilas de las hojas mide aproximadamente 8 - 12 x 3 - 

6 cm y tiene abundantes flores. Flores pequeñas de 8 a 12 mm de largo, bisexuales, con sépalos 

y corona, pedúnculo de 4 a 8 mm de largo, con sépalos y corola, corola de 6 a 12 mm de largo, 

rosa pálido, con 5 pétalos, cada uno Las alas tienen forma de cuchara y dos alas, apéndice 

terminal largo, estambre formado a partir de cinco columnas de estambres que proporcionan 

numerosas anteras en la punta, gineceo con ovario pequeño arriba, ovoide. 

   Fruto esférico y empaquetado de aproximadamente 4 a 8 mm de diámetro con la 

superficie está densamente cubierta de pelos largos, cerdas, de unos 3 a 4 cm de largo 

(Mostacero, 2002., citado por Baltazar, 2011). 

2.4. Investigaciones realizadas 

En la Tabla 2 se presenta la investigación “teniendo en cuenta la acumulación de 

biomasa y C en cacao (Theobroma cacao L.) Clonación del sistema agroforestal CCN-51 a 

edades dispares en la provincia de Leoncio Prado”, donde la cuantía de C almacenado oscila 

entre 59 y 98 toneladas C/ha para el sistema cacao: guaba y de 35 a casi 85 toneladas/ha para 

sistema cacao: bolina (Herrera, 2010., citado por Villogas, 2013). 
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Tabla 2. Promedio de carbono almacenado por los sistemas agroforestales de cacao, guaba y 

bolaina de tres edades en la provincia de Leoncio Prado. 

    

El Tabla 3 presenta investigaciones sobre estima y valoración de las discreción  de C 

del cacao (Theobroma cacao L,) en tres sistemas de uso de la tierra (Viena, 2010, citado por 

Villogas, 2013). En este cuadro podemos ver que las plantaciones de cacao almacenan mayores 

cantidades de C que los suelos empurados, con pastos y suelos degradados. 

Tabla 3. Distribución de las cantidades de carbono almacenado total en los diferentes sistemas 

evaluados en la edad de 5 años. 

 

Albrecht y Kandji (2003) muestran que la cantidad de C acopiado en la 

agrosilvicultura en regiones de baja humedad de América del Sur oscila 39 y 102 TnC/ha. 

Catriona (1998) sugirió que, en los arboledas tropicales, la cantidad de C absorbido en la tierra 

varía de 60 a 115 Tn C/ha. IPCC (2000) citado por Vásquez (2014) señala que el C del suelo, 

es más representativo que el C de la biomasa forestal. El suministro de C del suelo depende del 

áreas climática; con un máximo de C en la tierra en las regiones frías boreales y templadas, y 

un mínimo en regiones tropicales; La razón principal de esta diferencia es el efecto de la 

temperatura sobre la tasa de absorción y descomposición de la materia orgánica. (IPCC, 2000 

y Márquez, 2000, citado por Vásquez, 2014). 
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Márquez (2005), citado por Vásquez (2014), indica que, en un SAF de 4 años, 

con cafetos pequeños umbría en la región de Tarapoto, la cantidad de C acopiado fue de 39,06 

TnC/ha. Además, Torres (2005), citado por VÁSQUEZ (2014), en la misma área, resolvio que 

la cantidad de C almacenado en la agroforestería tradicional fue de 76,98 TnC/ha, en la zona de 

Los Milagros la cantidad de C acopiado disminuyó a 126,26 TnC/ha. En floresta secundario 6 

años; mientras que en otras zonas el menor almacenamiento de C se encontró en SAF “cacao” 

Theobroma cacao L. con “guaba” Inga edulis L. a los 6 y 8 años con 96,56 TnC/ha y 104,78 

TnC/ha en Aucayacu y Región 7 de Octubre -Pucayacu y SAF “cacao” Theobroma cacao L. 

asociados con “bolaina” Guazuma crinita C durante 3 años con 72,03 t.C/ha en el área de 

Maronilla. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del área de estudio 

3.1.1. Lugar de ejecución 

Actualmente, la indagación se realiza en el Centro de Investigaciones Tulumayo 

de la UNAS, en dos zonas de condiciones geográficas similares, ubicadas a 26 km de la 

carretera Marginal Tingo María – Aucayacu. 

3.1.2. Ubicación geográfica 

El Centro de Investigación Tulumayo, se localiza en las coordenadas UTM 

WGS84, Puntos de cada Centroide.  

Sistema Forestal: 386172.8456  E, 8990383.4387 N 

Sistema Agroforestal: 385380.6515 E, 8990860.9096 N  

3.1.3. Zonas de vida 

En la provincia de Leoncio Prado, los hábitats reconocidos son el bosque 

húmedo tropical (bh-t) y el bosque húmedo tropical premontano (bmh-PT). Tingo María está 

ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, a una altitud de 660 metros y 

tiene 6 municipios. Generalmente estas zonas tienen un clima tropical cálido y húmedo y son 

ricas en cacao, café, plátano, maíz amarillo duro, yuca, papaya, arroz, piña, cítricos, té, aguaje, 

coca, etc. 

Tingo María y sus áreas periféricas se benefician de buenas condiciones de suelo 

y clima para las actividades cacaoteras y forestales. La mayoría de las vegetaciones de cacao se 

ubican y establecen por zonas aluviales, en terrenos planos o con pendientes moderadas; con 

suelo profundo, parcialmente fértil y buena sustancia orgánica (>3%). En suelos de laderas con 

pendientes que oscilan entre el 15 y el 20%, también se cultiva cacao, pero está limitado por 

profundidad, la fertilidad pequeña y la dureza, que restringen el potencial de rendimiento. 

3.1.4. Ecosistemas 

RÍOS, 2006, los ecosistemas presentes en las zonas de bosque alto, 

desde el punto de vista de los tipos de vegetación, son los siguientes: 

3.1.4.1. Selva alta o yunga 

El clima tiene una temperatura promedio de 24,5°, 3.400 mm 

de precipitación y 84% de humedad relativa. La acumulada vegetación se ve favorecida por las 

frecuentes y abundantes precipitaciones, especialmente durante periodo de diciembre a marzo. 
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3.1.5. Flora 

La diversidad y riqueza de la flora en el área del Centro de 

Investigaciones Tulumayo se debe a la dificultad de modelación geográfica, siendo producto 

de la influencia de factores geográficos (geología, cultura hidrogeofísica, suelo y clima) que 

proporcionan el sustrato para el crecimiento de las plantas y su idoneidad de especies y su salud, 

así como la vida silvestre asociada. 

 Las variedades vegetales incluyen especies sin flores (por ejemplo: 

algas, hongos, musgos y helechos) y especies con flores; Crecen como pastos, enredaderas, 

enredaderas, arbustos, árboles, epífitas y parásitos, llenando distintos nichos ecológicos en 

barrancos, quebradas, grietas de rocas y basureros de laderas escarpadas, definiendo hábitats 

complejos. 

3.1.6. Condiciones climáticas 

Condiciones ambientales el clima de la Ciudad de Tingo María es tropical, cálido 

con una temperatura promedio anual entre 18 y 35 °C y una humedad relativa del 77,5%, con 

una lluvia anual de 3,400 mm. El microclima o lluvia se puede observar a distancias muy cortas, 

de 200 a 500 metros (RÍOS, 2006). 

3.2. Materiales, herramientas y equipos 

3.2.1. Materiales 

 

3.2.2. Herramientas 
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- Barreno 

- Regla 

- Tijera. 

3.2.3. Equipos 

 

3.3. Metodología 

La realización de la indagacion se desarrolla en cuatro (04) etapas básicas: labor 

de gabinete inicial, trabajo en campo, trabajo en laboratorio y trabajo en gabinete final. 

3.3.1. Fase de gabinete 

3.3.1.1. Estratificación del área 

Se identifico el área a estudiar donde se realizó la investigación, asimismo, la 

georreferenciación de puntos con Gps. 

3.3.1.2. Diseño de muestreo 

Se demarco dos parcelas teniendo las mismas condiciones 

fisiográficas, asimismo en una parcela cobertura de plantaciones agroforestal (Guaba y Cacao), 

en la otra parcela plantaciones forestal (bolaina). Según el croquis se muestreo aleatorio 

estratificado (SCHLEGEL et al., 2001), para ello se trabajó con dos áreas de tamaño 50 m x 10 

m, sumando el área total de cada área a 500 m2, respectivamente, donde se construyó una 

subparcela de 50 x 5 está establecido. Macdicken, 1997, las hojas caídas muestreadas se 

dividirán en 20 partes iguales. 
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Figura 1. Esquema general de muestreo. 

 

3.3.2. Fase de campo 

El método utilizado para evaluar la biomasa del suelo y las raíces ha sido 

recomendado por el ICRAF, 2009. 

3.3.2.1. Obtención de la muestra de hojarascas 

La hojarasca se recolectó en un área de 0,25 m2 (0,50 x 

0,50 m), dispuesta al azar en una subparcela temporal de 50 x 10 m (MACDICKEN, 1997) 

dividida en 5 lotes de muestreo. El peso reciente total se registrará cada 0,25 m2 y se colocará 

en bolsas plásticas con códigos válidos. 

 

Figura 2. Esquema de muestreo de hojarasca (MACDICKEN, 1997). 

3.3.2.2. Obtención de la muestra de raíces 
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Para muestrear el C acopiado en las raíces se utilizó el 

método propuesto por el World Agroforestry Center (ICRAF, 2009). En agujeros con 

dimensiones de profundidad de 30 cm x 30 cm x 30 cm, se toman muestras con un taladro a 

las siguientes profundidades 0 - 10; 10 – 20 y 20 – 30 cm, poner en bolsas plásticas para 

analizar en laboratorio. 

3.3.2.3. Obtención de la muestra de suelo 

En lote de 10 x 50 metros se seleccionarán al azar dos (02) 

parcelas pequeñas con un área de 1 m2 y fosos de 30 cm x 30 cm x 30 cm. La profundidad de 

muestreo es precisa en: 0 – 10 cm; 10 - 20 cm, 20 - 30 cm (ICRAF, 2009), muestreo de suelo 

según el diagrama de la Figura 1. Las muestras se toman mediante pozo, la masa de la muestra 

de suelo es de aproximadamente 500 g (ICRAF, 2009). 

Se identificaron muestras y se enviaron al laboratorio para 

el conteo del carbono orgánico del suelo (COS). 

 

Figura 3. Diagrama de muestreo de carbono almacenado en el suelo y raíces (ICRAF, 2009). 

3.3.2.4. Obtención de muestras para el cálculo de densidad aparente 

En la misma parcela y subparcelas establecidas en el 

muestreo de C orgánico de la tierra, se colocó con un martillo un cilindro de geometría 

conocida; A continuación, se retira el cilindro lleno de tierra, teniendo atención no dañar la 
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muestra moderada en él. Luego se sacó la tierra del volumen del cilindro, se colocó en una bolsa 

de plástico y se transportó al laboratorio para su estudio (MACDICKEN, 1997). 

3.3.3. Fase de laboratorio 

3.3.3.1. Carbono almacenado en el suelo 

Para resolver la cantidad de C acopiado en la tierra se 

utilizó el método Walkley y Black, donde sería adecuado el %MO (porcentaje de sustancia 

orgánica) a través de su evaluación de laboratorio. Previo de enviar la muestra al laboratorio, 

secarla a la sombra, evitando la luz solar directa sobre la muestra. 

3.3.3.2. Obtención de la densidad aparente por cilindro metálico 

Se usó el método proposición del Centro Mundial Agroforestal (ICRAF, 2009). 

Las muestras que se obtuvo para definir la DA se hicieron en estufa a una temperatura de 70 

°C, tanto conseguir un peso continuo. Una vez sacada la muestra se procederá a pesar para 

conseguir el peso seco. 

3.3.3.3. Carbono almacenado en las raíces 

La generación de datos de C de línea base se efectuó según 

el método propuesto por el Centro Mundial Agroforestal (ICRAF, 2009). Las raíces del tallo 

del pozo (suelo + roca + raíces) se seleccionan mediante lavaje y tamizado, excluyendo sólo las 

raíces. Se pesó en báscula digital para conseguir el peso húmedo, luego se secó en estufa a 70°C 

durante 24 a 48 horas (hasta lograr un peso constante). Alcanzado un peso constante, se vuelve 

a pesar el material, secar y así obtener biomasa según la diferencia de peso. Con las 

estimaciones obtenidas se calcularon toneladas totales de materia seca por hectárea (t MS/ha). 

3.3.3.4. Carbono en hojarascas 

El cepillo húmedo resultante fue envuelto en periódico, se 

pesó en una báscula digital para conseguir la masa húmeda y luego se colocó en un horno a 

70°C durante 72 horas; Después la muestra se seca, pesarla nuevamente para conseguir la masa 

seca (ICRAF, 2009). 

3.3.4. Fase de gabinete 

3.3.4.1. Cálculos para la obtención de carbono almacenado en el suelo 

Para determinar con precisión la cantidad de C 

almacenado en el suelo se utilizó la fórmula propuesta por Walkley y Black (1938): 

COS =
%CO

100
∗  DA ∗  PS ∗ 10000 
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3.3.4.2. Calculo para determinar el volumen del cilindro y la densidad 

aparente. 

Se usaron posteriores fórmulas propuestas por MACDICKEN (1997) y ICRAF 

(2009): 

V = π x r2x h 

Da =
MS

V
 

 

Donde: 

 

3.3.4.3. Biomasa de hojarasca 

Se recogieron y pesaron las hojas caídas acumuladas en un 

subcuadrante de 0,5 m x 0,5 m, de las cuales se tomaron submuestras de valores arbitrarios y 

se enviaron al laboratorio para su secado en estufa hasta entender un peso determinado. La 

biomasa de la hojarasca se determinó mediante la siguiente ecuación: Bh (t/ha) = ((PSM/PFM) 

x PFT) x 0.04 

 

3.3.4.4. Cálculo para la obtención de carbono almacenado en raíces 
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La limitación del C acopiado en las raíces se realizara según formula sugerida por ICRAF 

(2009) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1. Carbono almacenado en sistema forestal (bolaina) 

4.1.1. Plantación bolaina 

Respecto a la cantidad total de C acopiado en el sistema forestal, encontramos 

que la cantidad total de C es de 234,48 toneladas/ha. (Tabla 4). 

Tabla 4. Carbono total almacenado en un sistema forestal (bolaina). 

 

 

 

Figura 4. Carbono almacenado en los componentes de un sistema Forestal. 

Los resultados del almacenamiento total de C en el sistema forestal de To

lumayo (Bolaina) muestran la cantidad de carbono en los diferentes sistemas en toneladas por 

hectárea (Tn/ha), obteniendo el mayor volumen de carbono total acopiado está en las hojarascas 

con un 167.19 Tn/ha seguido del suelo con un 37.65 Tn/ha finalmente las raíces con un 29.64 

Tn/ha (Figura 4). 
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Los resultados muestran que el carbono se almacena en los sistemas fores

tales (bolaina) en la raíz es de 29.64 t/ha asimismo, en el suelo de 37.65 t/ha, mientras que en 

la práctica agroforestal (cacao y guaba) en la raíz es de 19.49 t/ha y en el suelo es de 31.60 t/ha. 

Los resultados no coinciden con lo establecido por Herrera (2010), citado por Villogas (2013). 

Qué nos indican mediante sus observaciones que el carbono acopiado en la práctica agroforestal 

fluctuó entre 59 a 98 t/ha, mientras que para la práctica cacao y bolaina es de 35 a 85 t/ha. 

Sin embargo, Brown (1997) citado por Tijero (2016) afirma que existen 

pocos estudios que estimen C en partes subterráneas (raíces y suelo), mantillo y madera muert

a debido a la dificultad del procedimiento. 

4.2. Carbono almacenado en sistema agroforestal (cacao y guaba) 

4.2.1. Plantación agroforestal cacao y guaba 

Los productos obtenidos con razón al carbono total acopiado en la práctica 

agroforestal son de 388.09 Tn/ha. (Cuadro 5). 

Tabla 5. Carbono almacenado total en un práctica agroforestal (cacao y guaba). 

 

 

Figura 5. Carbono almacenado en los componentes de un sistema forestal. 
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Los resultados obtenidos de la cuantía total de C almacenado en una plantación 

en sistema forestal (bolaina) en Tulumayo, nos muestran la aptitud de provisión de C en 

toneladas por hectárea (Tn/ha) en otros componentes del sistema forestal. Obtuvieron los 

siguientes valores: muestra que la mayor capacidad total de almacenamiento de C se localizó 

en la hojarasca con 317,51 Tn/ha, seguido del suelo con 31,60 Tn/ha, y finalmente es las raíces 

con 19,49 Tn/ha (Figura 4). 

Observamos que los resultados para el almacenamiento total de carbono variaron 

en cada plantación: observamos que, al comparar los sistemas agroforestales con enfoques 

forestales, el C de carbono de la hojarasca fue mayor en el método agroforestal con 317,51 

Tn/ha, mientras que en realidad la silvicultura es inferior con 167,19 Tn/ha. 

 Todos estos resultados no coinciden con los resultados obtenidos por SEGURA 

Y KANNNINEN (2002) que muestran que los sistemas forestales y agroforestales (SAF) 

actuan como sumideros de CO2, recogiendo una media de 95 toneladas de C/ha en las regiones 

tropicales. 

Porque el contenido de C en el suelo es mayor en el sistema agroforestal con 

99,30 Tn/ha mientras que en el sistema forestal es de 71,24 Tn/ha. 

4.3. Carbono total almacenado en las diferentes plantaciones 

 

Figura 6. Carbono total almacenado. 

El producto de captura total de carbono difiere en cada plantación: observamos 

que al comparar sistemas agroforestales con métodos forestales, el contenido de C de la 
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hojarasca en los métodos agroforestales es mayor con 317,51 Tn/ha mientras que en el sistema 

forestal es inferior con 167,19 ton/ha. 

De manera similar, el volumen de C del suelo en el sistema forestal es mayor 

con 67,29 Tn/ha mientras que en el sistema agroforestal es de 51,09 Tn/ha (Figura 6). 
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V. CONCLUSIONES 

1. Lo incluido de C almacenado en las diferentes plantaciones es similar, en cuanto a la 

capacidad de acopio de C de cada uno de sus componentes, ya que el mayor contenido 

de C almacenado se obtiene en la hojarasca, seguida de las raíces y finalmente en el 

suelo. 

2. De las plantaciones evaluadas, se determinó que los sistemas agroforestales tienen el 

mayor potencial para capturar carbono total en la hojarasca, con un valor equivalente a 

317,51 Tn/ha. Mientras que el sistema forestal es de 167,19 toneladas/ha. 

3. La mayor cuantía de C acopiado se obtiene de la hojarasca, sobre todo la forestación 

mediante sistemas agroforestales, mientras que la mayor cuantía de C almacenado en el 

suelo se obtiene mediante la forestación mediante sistemas agroforestales. Esto lo 

podemos citar en diferentes plantaciones con sus correspondientes sistemas 

agroforestales o forestales. 
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VI. PROPUESTA A FUTURO 

 

1. Realizar una investigación de campo integral, utilizando más indicadores de evaluación 

para recopilar y analizar mejores datos; obtuvieron resultados sobre la cuantía de C 

acopiado en los diferentes componentes de la plantación según el sistema evaluado en 

el tiempo. 

 

2. Desarrollar directrices para evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono 

mediante el establecimiento de diferentes tipos de cultivos alimentarios. 

 

3. Continuar con las evaluaciones de sitio para realizar, evaluar, estimar y comparar la 

cuantía de C almacenado en diferentes plantaciones y la relación con propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo. 
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8.1. Datos de campo 

Cuadro 6. Determinación del COS (t/ha) del sistema forestal (bolaina) de la P1T1. 

PROFUNDIDAD %CO COS kg/ha COS tn/ha 

0 - 10 cm 2.03 11108.94 11.11 

10 - 20 cm 0.44 4340.75 4.34 

20 - 30 cm 0.24 3335.36 3.34 

Total 18785.04 18.79 

 

 

Cuadro 7. Determinación del COS (t/ha) del sistema forestal (bolaina) de la P1T2. 

PROFUNDIDAD %CO COS kg/ha COS tn/ha 

0 - 10 cm 2.09 11119.05 11.12 

10 - 20 cm 0.41 4188.42 4.19 

20 - 30 cm 0.23 3560.46 3.56 

Total 18867.93 18.87 

 

 

Cuadro 8. Determinación del COS (t/ha) del sistema agroforestal (cacao y guaba) de la P2T1. 

PROFUNDIDAD %CO COS kg/ha COS tn/ha 

0 - 10 cm 1.86 9466.56 9.47 

10 - 20 cm 0.37 3489.15 3.49 

20 - 30 cm 0.28 2835.38 2.84 

Total 15791.09 15.79 

 
 

Cuadro 9. Determinación del COS (t/ha) del sistema agroforestal (cacao y guaba) de la P2T2. 

PROFUNDIDAD %CO COS kg/ha COS tn/ha 

0 - 10 cm 1.80 9587.69 9.59 
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10 - 20 cm 0.37 3441.65 3.44 

20 - 30 cm 0.23 2784.00 2.78 

Total 15813.34 15.81 

 

 

Cuadro 10. Determinación del carbono en la raíz (t/ha) del sistema forestal (bolaina) de la P1T1. 

PROFUNDIDAD P_FRESCO P_SECO BIOMASA C tn/ha 

0 -10 cm 22.20 5.80 16.40 8.20 

10 - 20 cm 11.00 3.98 7.02 3.51 

20 - 30 cm 8.00 2.90 5.10 2.55 

Total 41.20 12.68 28.52 14.26 

 

 

Cuadro 11. Determinación del carbono en la raíz (t/ha) del sistema forestal (bolaina) de la P1T2. 

PROFUNDIDAD P_FRESCO P_SECO BIOMASA C tn/ha 

0 -10 cm 23.61 6.10 17.51 8.76 

10 - 20 cm 13.00 4.25 8.75 4.38 

20 - 30 cm 6.00 1.50 4.50 2.25 

Total 42.61 11.85 30.76 15.38 

 

 

Cuadro 12. Determinación del carbono en la raíz (t/ha) del sistema agroforestal (cacao y guaba) 

de la P2T1. 

PROFUNDIDAD P_FRESCO P_SECO BIOMASA C tn/ha 

0 -10 cm 17.50 4.70 12.80 6.40 

10 - 20 cm 8.10 1.45 6.65 3.33 

20 - 30 cm 1.50 0.59 0.91 0.46 

Total 27.10 6.74 20.36 10.18 
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Cuadro 13. Determinación del carbono en la raíz (t/ha) del sistema agroforestal (cacao y guaba) 

de la P2T2. 

PROFUNDIDAD P_FRESCO P_SECO BIOMASA C tn/ha 

0 -10 cm 16.23 3.80 12.43 6.22 

10 - 20 cm 7.10 1.59 5.51 2.76 

20 - 30 cm 1.10 0.42 0.68 0.34 

Total 24.43 5.81 18.62 9.31 

 

 

Cuadro 14. Muestreo de hojarasca para el sistema forestal (bolaina). 

Est. De 

Muest. 
# Sub parcelas Peso fresco 

Pf (g.) 

Peso seco 

Ps (g.) 

Biomasa = 

(Pf - Ps) 

t/ha 

PARCELA 

1 

A1 66.31 36.98 29.33 14.67 

A2 17.86 11.09 6.77 3.39 

A3 20.10 7.75 12.35 6.18 

A4 23.25 13.74 9.51 4.76 

A5 36.95 21.15 15.80 7.90 

A6 42.96 21.69 21.27 10.64 

A7 56.11 40.56 15.55 7.78 

A8 32.99 25.13 7.86 3.93 

A9 40.31 29.76 10.55 5.28 

A10 68.52 51.14 17.38 8.69 

A11 50.34 31.25 19.09 9.55 

A12 59.21 32.28 26.93 13.47 

A13 66.88 42.63 24.25 12.13 

A14 55.78 34.62 21.16 10.58 

A15 48.14 27.82 20.32 10.16 

A16 37.67 23.73 13.94 6.97 
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A17 35.93 17.98 17.95 8.98 

A18 34.43 21.35 13.08 6.54 

A19 31.21 10.69 20.52 10.26 

A20 21.48 10.73 10.75 5.38 

Total   846.43 512.05 334.38 167.19 

 
Cuadro 15. Muestreo de hojarasca para el sistema agroforestal (cacao y guaba). 

Est. De 
Muest. 

# Sub 
parcelas 

Peso 
fresco Pf 

(g.) 

Peso 
seco Ps 

(g.) 
Biomasa 
= (Pf - Ps) 

t/ha 

PARCELA 
2 

A1 85.43 34.66 50.77 25.39 

A2 84.07 37.30 46.77 23.39 

A3 50.43 21.75 28.68 14.34 

A4 41.88 19.74 22.14 11.07 

A5 52.14 20.79 31.35 15.68 

A6 67.44 31.78 35.66 17.83 

A7 65.74 26.50 39.24 19.62 

A8 84.67 33.72 50.95 25.48 

A9 85.68 27.81 57.87 28.94 

A10 43.77 17.22 26.55 13.28 

A11 36.87 15.33 21.54 10.77 

A12 39.46 16.82 22.64 11.32 

A13 71.00 27.86 43.14 21.57 

A14 32.25 14.91 17.34 8.67 

A15 30.89 14.33 16.56 8.28 

A16 39.77 20.67 19.10 9.55 

A17 41.11 18.99 22.12 11.06 

A18 43.14 21.15 21.99 11.00 

A19 55.04 22.13 32.91 16.46 

A20 50.95 23.27 27.68 13.84 

Total   1101.73 466.71 635.02 317.51 
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8.2. Panel fotográfico 

 
 
 
 

 
Figura 8. Recolección de muestras. 

Figura 7. Delimitación para el desarrollo de la tesis. 
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Figura 9. Determinación de puntos de muestreo con el GPS. 

 
Figura 10. Obtención de datos de las raíces. 
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Figura 11. Determinación de las densidades. 

 
 
 
 
 

 
Figura 12. Colocación de las muestras en estufa. 
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Figura 13. Obtención de datos de laboratorio. 

 
 




