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RESUMEN

En esta investigacion, el almacenamiento de carbono se evalud en tres sistemas
agroforestales (SAF) con Coffea arabica (café) en el distrito de San Luis de Shuaro,
conformados por café con guaba (CG), café con pino (CP) y café con ulcumano (CU),
sumandose a ello el sistema de control, café sin sombra (Cs); estos sistemas se caracterizaron
mediante aspectos agronomicos, analisis fisicoquimico del suelo (presentando suelos francos)
e identificacion taxonomica de los arboles de sombra, Inga lineata, Pinus patula y
Retrophyllum rospigliosii. Se estimaron la biomasa aérea y radicular utilizando ecuaciones
alométricas, la biomasa arbustiva/herbacea y de la hojarasca en base a su materia seca; se
cuantifico el carbono almacenado en la biomasa y el suelo; se estimaron las tasas de fijacion de

carbono (TF-C) y didéxido de carbono equivalente (TF-CO-e) del café y los arboles.

Los resultados evidencian diferencias estadisticas significativas entre los sistemas. Para
los totales de biomasa y carbono (Mg ha'), CG (209,32; 206,48) y CU (198,12; 241,12)
respectivamente se registraron como los sobresalientes al presentar valores mas altos. Respecto
a los totales de TF-C y TF-COze, el CU destaca significativamente con 11,22 y 41,17 Mg ha’!
afio™! respectivamente. Estos resultados indican que el almacenamiento de carbono es mayor en
los SAF, especialmente en el CU y CG; asimismo, la asociacion café-ulcumano presenta
beneficios para el agricultor, dado que el arbol de sombra no perjudica la produccion de biomasa
del café y podria considerarse como una alternativa sostenible que contribuye a la mitigacion

del cambio climatico.

Palabras clave: biomasa, carbono almacenado, tasa de fijacion de C y COze, SAF



The Carbon Storage of Three Agorforestry Systems with Coffea arabica (Coffee) in the
San Luis de Shuaro District of Junin 2023

Abstract

In this research, the carbon storage was evaluated for three agroforestry systems (SAF
—acronym in Spanish) with Coffea arabica (coffee) in the San Luis de Shuaro district [of Peru];
they were coffee with guava (CQG), coffee with pine (CP) and coffee with ulcumano (CU),
adding to this a control system of coffee without shade (Cs). These systems were characterized
using agronomic aspects, physicochemical analyses of the soil (loamy soil was found) and the
taxonomic identification of the shade trees, Inga lineata, Pinus patula and Retrophyllum
rospigliosii. The aerial and root biomass were estimated using allometric equations, [and] the
shrub/herbaceous biomass and the leaflitter, based on their dry matter; the carbon stored in the
biomass and the oil were quantified. The carbon capture rates (TF-C) and the equivalent carbon

dioxide (TF-COze) from the coffee and the trees were estimated.

The results showed significant statistical differences between the systems. The total
biomass and carbon (Mg ac™), CG (209.32; 206.48) and CU (198.12; 241.12), respectively,
stood out since they presented the highest values. With respect to the TF-C and TF-COxe totals,
the CU stood out significantly with 11.22 and 41.17 Mg ac™! year™!, respectively. These studies
indicated that the carbon storage was greater in the SAF, especially in the CU and CG; likewise,
the coffee - ulcumano association presented benefits for the farmer, given that the shade tree
did not impair the biomass production for the coffee and could be considered as a sustainable

alternative that contributed to mitigating climate change.

Keywords: biomass, stored carbon, capture rate of C and CO,e, SAF



I. INTRODUCCION

En la actualidad afrontamos una situacion significativa respecto al cambio climatico,
producida por el incremento de los gases de efecto invernadero (GEI), que como fuente de ello
se tienen a las distintas actividades antropogénicas que alteran la concentracion de estos gases,

como el dioxido de carbono (CO»).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (2020)
informaron que los modelos globales estiman unas emisiones netas de CO2 con 5.2+ 2.6 x 10°
Mg afio™! procedentes del uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra durante 2007 - 2016.
Asimismo, en base al INFOCARBONO, las emisiones netas en el Pert para el afio 2021 fueron
de 194 895 530 Mg COae, parte de ello corresponde al CO> con 143 768 940 Mg COze y
respecto a la distribucidon de estas emisiones netas por sector, el principal emisor es “Uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura” (UTCUTS) con 84 791 690 Mg COze que
representa el 43.51% del total de GEI generado (MINAM, 2025).

Frente a esta situacion se deben plantear estrategias de adaptacion y mitigacion del
cambio climatico que propicien la seguridad alimentaria, la conservacion de la biodiversidad,
la lucha contra la desertificacién y la degradacion de la tierra; en la agricultura se deben
promover practicas de manejo del cultivo con énfasis al incremento de la materia organica en
el suelo, el control de la erosion, la gestion mejorada de los fertilizantes, la gestion mejorada de

los cultivos.

Los sistemas agroforestales (SAF) influyen en el ciclo de carbono (C), que mediante la
actividad fotosintética fijan al CO atmosférico y capturan el C provocando su almacenamiento
dentro de sus tejidos; respecto a ello se realizaron distintas investigaciones que involucran
métodos destructivos y no destructivos, en esta ultima se aplican ecuaciones alométricas para
estimar la biomasa aérea, complementdndose a ello, se calculan la biomasa radicular,
arbustiva/herbacea y de la hojarasca, que en funcion de estos se cuantifica el carbono
almacenado, suméndose a ello el carbono organico del suelo; ademads, se estima la tasa de

fijacion de C y de dioxido de carbono equivalente (COze).

Es necesario cuantificar el carbono almacenado en los SAF porque de esta manera se
hace frente a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico propiciandose la seguridad
alimentaria, asimismo, se generan antecedentes para que en un futuro los productores puedan

percibir de beneficios econdmicos por concepto de servicios ambientales.
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Actualmente para el distrito de San Luis de Shuaro no se dispone de evidencias de
investigaciones de carbono almacenado en los SAF con café¢ mediante la aplicacion de
ecuaciones alométricas, por lo tanto, para la presente investigacion se evaluaron tres SAF,
conformados por café con guaba, café con pino y café con ulcumano, denominandolos de forma
resumida para el estudio como CG, CP y CU respectivamente; estos sistemas se encuentran
ubicadas en la zona de vida “bosque muy hiimedo premontano tropical (bmh-PMT)” del distrito
San Luis de Shuaro (INRENA, 1995), asimismo, dentro de las “zonas de recuperacion” en base
a la Zonificacion Ecologica y Economica del distrito (MINAM, 2015), ademas, cabe

mencionarse que la zonificacion forestal se encuentra en proceso para dicho distrito.

Por consiguiente, se formuld el problema de investigacion, ;jcudl es el sistema
agroforestal que presentard mayor almacenamiento de carbono en el distrito de San Luis de
Shuaro, Junin 2023? y se planted la hipotesis de investigacion, el sistema agroforestal
conformada por café con guaba presentard mayor almacenamiento de carbono respecto a los

demas sistemas de evaluacion en el distrito de San Luis de Shuaro, Junin.

1.1. Objetivo general
Evaluar el almacenamiento de carbono en tres sistemas agroforestales con Coffea

arabica (café) en el distrito San Luis de Shuaro - Junin.

1.2. Objetivos especificos

- Caracterizar los tres sistemas agroforestales del distrito San Luis de Shuaro.

- Evaluar el almacenamiento de carbono en los tres sistemas agroforestales del
distrito San Luis de Shuaro.

- Comparar el almacenamiento de carbono de los tres sistemas agroforestales del

distrito San Luis de Shuaro.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Lara et al. (2023) desarrollaron la investigacion titulada “captura de
carbono en cafetales del ejido Cumbres de Huicicila, Compostela, Nayarit”, en la que se
plantearon como objetivo estimar la captura de carbono de la biomasa aérea de un SAF de café;
evaluaron 160 arboles y 100 plantas de café y en total fueron 23 especies registradas, siendo las
mas representativas Inga sp. (71 individuos), Cecropia obtusifolia (21 individuos) y Quercus
castanea (15 individuos); las especies que mas aportaron a la captura de COze son Inga sp., C.
obtusifolia y Conostegia xalapensis. Concluyeron que el secuestro de carbono en SAF con café
resulta ser una estrategia basica frente al cambio climatico, ademas, al combinar los datos de
captura de carbono con las emisiones de GEI confirmaria que, la produccién de café es

sustentable.

Sanchez et al. (2023) desarrollaron la investigacion titulada “captura de
carbono en plantacion forestal de laurel y sistema agroforestal laurel — café en la Provincia de
San Ignacio” con el objetivo de determinar la captura de carbono en plantaciones de Cordia
alliodora (PF) y C. alliodora — C. arabica (SAF) con dos rangos de diametro a la dltura del
pecho (DAP) del laurel (<0.30 y >0.30 m) en los distritos San Ignacio y Chirinos; se aplico el
método no destructivo para el laurel y destructivo para el cafeto, el método de Walkley-Black
para el carbono organico del suelo y mediante el secado para la hojarasca; se obtuvo que la PF
ubicada en Chirinos con DAP > 0.30 m capturd mayor carbono con 482.07 Mg ha™!, mientras
que fue menor para el SAF en Chirinos con DAP < 0.30 m con 118.1 Mg ha!, ademas, se
almacen6 mayor carbono en la biomasa viva de las PF y en el suelo de los SAF, concluyendo

que dichos sistemas juegan un papel importante como sumideros de carbono.

Valdés-Velarde et al. (2022) en su estudio “servicio ecosistémico de
carbono almacenado en cafetales bajo sombra en sistema agroforestal” evaluaron el potencial
de captura de carbono en la biomasa vegetal aérea, mantillo y la materia edafica para cinco
diferentes SAF, a pleno sol y especializados, estos se compararon con un bosque mesofilo de
montafa y un potrero. Concluye que los SAF basados en el cultivo del café capturan carbono
en promedio 245.08 Mg ha™! y la implementacion, conservacién de los SAF con café es vital
ya que contribuye a mitigar el impacto ambiental negativo como las emisiones de CO> a la

atmosfera.
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Paz et al. (2022) en su investigacion “caracterizacion de los almacenes
de carbono, estructura y diversidad de los cafetales bajo sombra y vegetacion natural en la sierra
Madre de Chiapas, México”, nos manifiestan que en los cafetales bajo sombra, los arbustos de
café arabigo son cultivados bajo arboles con distintas composiciones, que se caracteriza como
una tipologia de cafetales; estudiaron 72 sitios de muestreo y en cada sitio se caracterizaron los
stocks de carbono, por los componentes estudiados, de biomasa aérea viva, herbaceas, biomasa
subterranea muerta, arboles muertos en pie, tocones, mantillo, material lefioso caido; por la
estructura (densidad arbdrea por estratos de altura, densidad de cafetos y de arboles, etc.) y por
la diversidad (nimero de especies de arboles, arbustos, otros); los resultados mostraron una
capacidad limitada de discriminacion de cafetales y vegetacion natural, la cual se incrementa al

considerar el uso de los arboles de sombra como stocks de carbono.

Manchabajoy et al. (2022) en su investigacion “evaluacion de captura de
carbono en sistemas productivos de café¢ en el departamento de Narifio” se evalu6 el carbono
almacenado en la biomasa aérea y bajo el suelo en cuatro sistemas productivos de café castillo
(6 afios) con un disefio de bloques completos al azar con tratamientos de, café a libre exposicion
(T1), café-limén (T2), café-guamo (T3) y café-carbonero (T4), en tres altitudes, <a 1550 msnm,
entre 1550 a 2000 y > a 2000; mediante ecuaciones alométricas se obtuvo el carbono de la
biomasa aérea y de raiz, luego se obtuvo el carbono en la hojarasca y el suelo. Los tratamientos
presentaron diferencias altamente significativas con mayor valor en el T4 de 190.42 Mg ha™ en
la biomasa aérea y de 100.14 en la biomasa bajo el suelo; concluyen que los stocks de carbono
son mayores en los sistemas productivos de café con sombra que en plantaciones de café a libre

exposicion.

Jurado et al. (2020), en su investigacion “evaluacion de la captura de
carbono en sistemas productivos de café (Coffea arabica L.), Consaca, Narifio, Colombia”,
estimaron el carbono almacenado en la biomasa aérea y bajo el suelo de cuatro sistemas
productivos de café (4 afos) bajo un disefio de bloques completos al azar, a tres rangos
altitudinales, I (>1800), II (1800-1600) y III (<1600 msnm) y con tratamientos de café a libre
exposicion (T1), café-limon (T2), café-guamo (T3) y café-carbonero (T4). Mediante ecuaciones
alométricas determinaron el carbono almacenado por especie, reportando mayor
almacenamiento en el rango >1800 msnm (109.81 Mg ha'!) y menor en el rango <1600 msnm
(42.39), sin embargo, no hubo diferencias estadisticas significativas en los sistemas,
obteniéndose mayor almacenamiento en el T4 (74.82); concluyéndose que a altitudes superiores

a 1800 msnm la captura de carbono es alto en sistemas de café asociados con especies lefiosas.



Andrade et al. (2014) en su investigaciéon “fijacion de carbono y
porcentaje de sombra en sistemas de produccion de café¢ (Coffea arabica L.) en el Libano,
Tolima, Colombia” estimaron la biomasa area de las plantas aplicando ecuaciones alométricas
disponibles para las especies de los sistemas, reportando datos de almacenamiento de carbono
para el SAF con nogal cafetero (Cordia alliodora) con 36.7 Mg-ha™! en 8.4 afios, para el SAF
con caucho (Hevea brasiliensis) con 22.9 Mg-ha! en 14.6 afos, el SAF con platano (Musa
AAB) con 1.3 Mg-ha! en 2.1 afios y el monocultivo con 2.2 Mg-ha™! en 3.5 afios. Asimismo,
registrando la tasa media de fijacion de carbono del SAF con nogal con 4.37 Mg-ha™! afio™, el
cual supero estadisticamente a los demas sistemas y de esa manera demostraron el potencial de

estos sistemas para ser incluidos en proyectos de sumidero de carbono.

2.1.2. Nacionales

Vallejos-Torres et al. (2024) estudiaron las reservas de carbono en SAF
con café¢ en la Amazonia Peruana; estimando estas reservas en los arboles aplicando ecuaciones
alométricas, en la herbacea, la hojarasca y el suelo mediante muestreo y analisis de laboratorio.
Teniéndose como stock de carbono para el bosque secundario con 132.2 Mg ha’!, para el café
con arboles de sombra de Inga sp. con 118.2, café con policultivo con 76.5 y la menor cantidad
para café sin arboles de sombra con 31.1. El carbono secuestrado por las plantas de café en
todos los SAF examinados tuvo un promedio de 2.65 Mg ha!, correspondiente al 4.63% del
carbono total secuestrado, siendo mayor para el sistema de café con arboles de sombra de Inga
sp. Estos autores indican que /nga sp. es un modelo compatible de sistema de sombra para
cafetales, sin embargo, sugiere que se debe ampliar con mas investigaciones para comprender

mejor sus impactos climaticos.

Alvarez (2023) en su investigacion “efecto de tres especies de sombra en
las propiedades fisicoquimicas del suelo y rendimiento de café (Coffea arabica) Oxapampa —
Pasco” estudi6 los sistemas de produccion de café-platano, café-pacae, café-pino y café sin
sombra, en la que realiz6 encuestas a los agricultores reportando datos de las preferencias de la
especie de los arboles de sombra para el cultivo de café, como pacae o guaba (/nga sp.) (42.9%),
pino (Pinus patula) (23.8%), el cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) (14.3%), por otras
especies forestales nativas (4.76%) y por café sin sombra el 9.52%; también, registra datos de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como la clase textural para los sistemas que
presentaron suelos francos o sus variantes, el pH, la conductividad eléctrica, entre otros; ademas
reporta datos de la nutricion de las plantas de café mediante el analisis foliar y el rendimiento

del mismo.
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En la investigacion “carbono almacenado en el suelo de plantaciones de
Coffea arabica establecidas en diferentes variedades en el distrito de Monzén” tuvo como
objetivo, evaluar y determinar la cantidad de carbono almacenado en los suelos de variedades
de C. arabica, como Catimor, Bourbon y Tipica ubicados a 1120, 1530 y 1633 msnm
respectivamente; se obtuvo alto contenido carbono en la variedad Catimor con 166.596 Mg ha’
I a diferencia con los valores obtenidos de 89.047 y 87.026 Mg ha™! para las variedades de
Bourbdn y Typica respectivamente (Soto, 2022).

En la investigacion titulada “captura de carbono en sistemas
agroforestales en el Pert” tuvo como propdsito analizar el potencial de la captura de carbono
en los SAF en el Peru para lograr una agricultura sostenible, en la que se tiene informacion de
las regiones de la amazonia peruana (Huanuco, San Martin, Ucayali, Loreto, Pasco, Amazonas,
Madre de Dios y Puno) que proporcionan resultados de evaluaciones de almacenamiento de
carbono (Mg ha™') y mencionan que la captura de carbono debe ser evaluado durante un periodo
de tiempo y en una unidad de espacio (Mg ha! afio!); se concluye que los SAF son la mejor
opcion en la captura de carbono después de los bosques naturales y son considerados como una

tecnologia sostenible, que actualmente, evitan los efectos de la deforestacion y el calentamiento

global (Clemente-Arenas, 2021).

Clemente-Arenas (2021) menciona a Gonzales (2018), quién realizo su
investigacion de carbono almacenado en SAF de Coffea ardabica L. (Café) en produccion de 4
y 7 afios en relacion con la gradiente altitudinal (1000, 1400 y 1800 msnm) y su rentabilidad
economica; los SAF estaban conformadas por café de variedad caturra con guaba (Inga edulis).
Reportd datos de biomasa para 1400 msnm, con valores altos de 73.16 (4 afios), 36.06 Mg ha!
(7 afios) y de carbono con 73.07 (4 afios) y 98.08 Mg ha™! (7 afios); para 1800 msnm registrd
valores medios y para 1000 msnm valores bajos. Concluye que las mayores cantidades de
carbono almacenado fue en la edad de 4 afios para 1800 msnm con 98.88 Mg ha™! y en la edad

de 7 afios para 1400 msnm con 84.59 Mg ha™'.

Odar (2018), citado también por Clemente-Arenas (2021), realizd la
“evaluacion de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café (Coffea spp.) en
el Anexo de Vilaya, distrito de Colcamar, provincia de Luya, Amazonas, 2017-2018"; los
componentes estudiados fueron la biomasa aérea viva (arboles y café), hojarasca, maleza y
suelo. Reportando valores de carbono almacenado en la biomasa aérea con 26.922 Mg ha™! para
el SAF café-guaba-pashaco y 16.305 para café- guaba, asimismo, presentaron un porcentaje de

carbono en el suelo con 2.58% y 2.51 respectivamente.
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Ehrenbergerové et al. (2016), referenciado también por Clemente-Arenas
(2021), en su investigacion sobre reservas de carbono en plantaciones agroforestales de café
con diferentes arboles de sombra en Villa Rica, Peru; estimaron la biomasa y el carbono, para
arboles y arbustos de café aplicando ecuaciones alométricas, de la hojarasca mediante muestreo
de campo y andlisis de laboratorio y para el suelo a una profundidad de 0.30 m. Reportando el
carbono almacenado para el sitio dominado por Inga spp. con 119.9 + 19.5 Mg ha’!, para el
sitio dominado por Pinus spp. con 177.5 + 14.1, para el sitio dominado por Eucalyptus spp. con
162.3 + 18.2 y para el sitio de café al sol con 99.7 £ 17.2. Asimismo, registran que la mayor
parte del carbono fue en suelo (57-99%), seguido en la biomasa de los arboles sobre el suelo
(23-32%), luego en la biomasa de raices de los arboles (8—9%), los arbustos de café (0.2-2%)
y la hojarasca (1%).

En la investigacion titulada “reserva de biomasa y captura del carbono
de un sistema agroforestal de Coffea arabica L. y Eucalyptus saligna, Naranjillo, 2018 se
determind la biomasa y captura de carbono del sistema conformado por las especies en
mencion, de 4 anos de edad, ubicada en la localidad de Naranjillo, provincia de Rioja, region
San Martin; se establecieron tres parcelas de 100 m? dentro del SAF para la estimacion de la
biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas, dentro de estas se definid cuatro cuadrantes,
dos de 1m? para biomasa arbustiva y herbacea, y dos de 0.25 m? para hojarasca, y respecto al
suelo se recolectaron muestras a una profundidad de 0 a 30 cm (una por cada parcela de 100
m?). Se obtuvo mayor biomasa y carbono almacenado en el componente aéreo con 424.94 Mg
ha'y 191.22 MgC ha™! respectivamente, respecto al componente arbustivo y herbaceo presentd
valores de 2.36 Mg ha! de biomasa y 1.06 MgC ha™!, en la hojarasca se estimé la biomasa en
1.24 Mg ha' y 0.56 MgC ha™' almacenado, y en el suelo se obtuvo el segundo valor mayor de
carbono almacenado entre los componentes evaluados con 86.99 MgC ha™'. Se concluy6 que,
en promedio, el SAF presenté 428.55 Mg ha”! de biomasa y almacené 279.83 MgC ha’!
(Hurtado, 2019).

Silva y Olaya (2019) en su investigacion “cuantificacion de carbono
almacenado en un sistema agroforestal de café (Coffea arabica L.), asociado con guaba (Inga
edulis sp.), distrito Jaén — Cajamarca”, cuantificaron el carbono almacenado, en la biomasa
aérea (del café y guaba) mediante ecuaciones alométricas, en la necromasa (hojarasca)
basandose en la metodologia ICRAF 2009 y en el suelo aplicandose el método de Walkley
Black, obteniéndose 22.80 Mg ha™!, 6.34 y 104.13 respectivamente y en conjunto para el SAF
se almacend un total de 133.27 Mg ha™’.
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Garcia (2019) realizo la “estimacion del stock de carbono en las especies:
Retrophyllum rospigliosii y Prumnopitys harmsiana, en el Bosque de Huamantanga, Jaén —
2018 con una altitud variable de 1900 a 2500 msnm; para lo cual establecid 18 parcelas de
muestreo de 0.5 ha obteniendo una densidad poblacional de 103 individuos y realizd el andlisis
en tres intervalos de diametro a la altura de pecho (DAP) {0.10 ; 0.50 m>, {0.50 ; 1.0 m>y
{1.00 ; 1.50 m>, reportando datos para el fuste, copa y raiz, en la que no hay diferencia
significativa en el stock de carbono de las dos especies, solo se distingue diferencia en los
intervalos de DAP; asimismo, estim6 para todo el Bosque de Huamantanga (1873.03 ha) los
promedios de 10.44 MgC ha'' y 71764.76 MgCOse para Retrophyllum rospigliosii y 15.91 MgC
ha!'y 109365.65 Mg COxe para Prumnopitys harmsiana.

Zavala et al. (2018a) desarrollaron una investigacion titulada “estimacion
de la biomasa y carbono almacenado en un sistema agroforestal del cafetal de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva” que tuvo como objetivo determinar la cantidad de biomasa y su
contenido de carbono almacenado en el SAF de café (C. arabica) con guaba y otros arboles; se
estimo la captura de carbono en los componentes y el suelo Inceptisols. La biomasa aérea, en
arboles vivos fue de 148.10 Mg ha™!, del café 51.39, de la hojarasca 12.49 y la de arbustiva 7.45,
teniéndose una biomasa total de 219.43 Mg ha! en el SAF con café, asimismo, el carbono
almacenado en la biomasa de los arbustos fue de 0.95 MgC ha’!; en las hojarascas de 1.90, en
el café 8.42, en el componente arboreo 25.17 y en el suelo 148.24, con un total de 184.68 MgC
ha! en el SAF con café, de los valores en mencion, el mayor secuestro de carbono se dio en el
componente suelo y como menor en los arbustos; se concluye que la edad del cultivo de café

es un factor que influye en el stock de carbono.
2.2. Marco tedrico

2.2.1. Cambio climatico
Los registros historicos y geoldgicos muestran las variaciones del clima
en una amplia gama a escala temporal; a la escala pequefia (meses) las variaciones estan
representadas por sucesiones de periodos secos y lluviosos a lo largo del afio; en cuanto a las
escalas largas, como de varios siglos, estan determinadas por las eras glaciares e interglaciares,
como la Pequenia Edad de Hielo, correspondiente a un periodo frio desde comienzos del siglo
XIV hasta mediados del XIX, seguido por un periodo mas calido y es el que rige en nuestros

dias (Benavides y Leon, 2007).
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El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) define el cambio climatico como cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a
la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas (Benavides y Leon, 2007). La
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (2022) informa, en base al reporte del “Sexto
informe de evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2022”, que el cambio climatico provocado
por el hombre estd causando una alteracion peligrosa y generalizada en la naturaleza, lo que
afecta la vida de miles de millones de personas, a pesar de los esfuerzos que se han hecho para
reducir su impacto; las personas y los ecosistemas menos capaces de hacer frente a la situacion

son los mas afectados.

Las practicas agricolas que incluyen los conocimientos indigenas y
locales pueden contribuir a superar los desafios del cambio climético, la seguridad alimentaria,
la conservacion de la biodiversidad y la lucha contra la desertificacion y la degradacion de la
tierra, asimismo, estas practicas de adaptacion y mitigacion del cambio climatico incluyen el
aumento de la materia organica del suelo, el control de la erosion, la gestion mejorada de los
fertilizantes, la gestion mejorada de los cultivos (IPCC, 2020). La realidad de la caficultura de
hoy en dia y los cambios del clima a futuro conlleva a considerar practicas que contribuyan la
adaptacion de los cafetales a cambios climaticos y socioecondémicos siendo el manejo de arboles

de sombra en los cafetales, una buena estrategia frente a esta situacion (Villarreyna et al., 2020).
2.2.2. Gases de efecto invernadero

a) Efecto invernadero natural

La atmosfera es un fluido constituido por diferentes tipos de gases y cada
uno de ellos se comporta de manera distinta; la energia absorbida la efectian selectivamente
para diferentes longitudes de onda; la atmésfera principalmente tiene bajo poder de absorcion,
pero tiene un significativo poder de absorcion de radiacion ultravioleta o radiacion de onda
corta procedente del sol y el principal responsable de este fenomeno es el ozono, asimismo, la
atmosfera tiene buena capacidad para absorber la radiacion infrarroja o de onda larga
procedente de la Tierra y los responsables en este caso son el vapor de agua, el dioxido de
carbono y otros gases traza como el metano y el 6xido nitroso. Este fenomeno permite que la
Tierra almacene mas energia cerca de la superficie gracias a la atmosfera, este proceso es
conocido como el efecto de invernadero natural, sin ella la temperatura promedio en la
superficie seria aproximadamente de 18°C bajo cero y la vida en el planeta no seria posible

(Benavides y Leon, 2007).
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b) Forzamiento del efecto invernadero

Algunos gases emitidos por actividades humanas, denominados Gases de
Efecto Invernadero (GEI), como el didoxido de carbono, el 6xido nitroso, el metano, algunos
halocarbonos (como los CFCs, HCFCs, HFCs y los PFCs), asi como el ozono troposférico, son
absorbentes de la radiacion infrarroja; los cambios en su concentracion repercuten en la
absorcion, dispersion y emision de la radiacion dentro de la atmdsfera y en la superficie de la
tierra; los resultados positivos o negativos en el balance energético debido a estos factores son
expresados como forzamiento radiativo, el cual es usado como el calentamiento o enfriamiento

sobre el sistema climéatico (Benavides y Ledon, 2007).

2.2.3. Dioxido de carbono

Benavides y Leon (2007) mencionan que el dioxido de carbono es uno
de los gases traza mas comunes e importantes en el sistema atmosfera-océano-Tierra, este gas
tiene fuentes antropogénicas y naturales; dentro del ciclo natural del carbono, el CO> juega un
papel importante en un gran nimero de procesos biologicos; este GEI es el segundo mas
importante en el calentamiento global después del vapor de agua. El CO» ingresa a la atmosfera
a través de la quema de combustibles fosiles (carbon, gas natural y petroleo), residuos sélidos,
arboles y otros materiales bioldgicos y asi como también como resultado de ciertas reacciones
quimicas, como la fabricacion de cemento; el CO; es secuestrada de la atmosfera cuando lo

absorben las plantas como parte del ciclo bioldgico del carbono (EPA, s.f.).

La tierra es simultineamente una fuente y un sumidero de CO2, los
modelos globales estiman unas emisiones netas de 5.2 + 2.6 Gt CO; afio™! (equivalente a 5.2 +
2.6 x 10° Mg COz afo™") procedentes del uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra durante
2007-2016, esas emisiones se deben principalmente a la deforestacion, compensada en parte
por la forestacion o reforestacion, y a emisiones y remociones procedentes de otras actividades
de uso de la tierra (IPCC, 2020). Para el afio 2021, en base al INFOCARBONO, las emisiones
netas en el Peru fueron de 194 895.53 kt CO; eq (equivalente a 194 895 530 Mg CO> eq)
distribuyéndose por GEI con 143 768 940 Mg CO, eq de CO,, 37 454 270 Mg CO, eq de CHa,
12 490 250 Mg CO; eq de N>O, 1 163 350 Mg CO2 eq de HFC y 18 720 Mg CO» eq de SFs.
En la distribucion de emisiones netas por sector, el principal emisor es “Uso de la tierra, cambio
de uso de la tierra y silvicultura” (UTCUTS) con 84 791 690 Mg CO> eq, que representa el
43.51% del total de GEI; seguido por Energia con 62 018 860 (31.82%)); luego Agricultura con
29 773 270 (15.28%); Desechos con 10 937 980 (5.61%) y “Procesos Industriales y Uso de
Productos” (PIUP) con 7 373 730 (3.78%) (MINAM, 2025).
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En las tltimas décadas numerosos estudios han advertido acerca de las
consecuencias del cambio climéatico en los diferentes sectores productivos, como consecuencia,
van en aumento las iniciativas destinadas a mitigar los efectos negativos del incremento
progresivo de la concentracion de CO; en la atmosfera, en un contexto de uso responsable y
eficiente de los recursos, en contraposicion a las actividades industriales y urbanas que causan

la mayor parte de las emisiones de este gas (Iglesias et al. 2012).

2.2.4. Fijacion del didxido de carbono
El CO; es primordial en el equilibrio gaseoso, una fraccion menor es
incrementada por las emisiones volcanicas; una parte de este gas se preserva en la atmosfera,
otra parte en forma de carbonatos se destinan a los océanos donde son depositados en el fondo
del mar y una tercera parte es fijada por los vegetales mediante la fotosintesis (Alvarado et al.,
1999, citado por Zavala et al., 2018a); por lo tanto, este gas es absorbida de la atmdsfera por las
plantas, siendo las hojas los principales 6rganos responsables de transformar el CO, atmosférico

en fotoasimilados (compuestos orgénicos sintetizados) (Iglesias et al., 2012).

Las reducciones de emisiones resultantes de la actividad de proyectos
forestales son contabilizadas en forma de Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE’s) y
negociadas en el mercado internacional de carbono, un CRE corresponde a una tonelada de
diéxido de carbono equivalente (COze) y una tonelada de carbono equivale a 3.67 toneladas de
COze (obtenido en razon de los pesos moleculares 44/12), para saber la cantidad de COze
emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un determinado deposito se debe

multiplicar este por 3.67 (Riignitz et al., 2009).

2.2.5. Secuestro de carbono

La captura de carbono por medio de la fotosintesis produce oxigeno e
hidratos de carbono, que sirven para el crecimiento de las plantas, por medio de este proceso
retienen el carbono en su biomasa (Riignitz et al., 2009), ademas son transferidos a otros
compartimentos para su almacenamiento de manera que no pueda ser reemitido a la atmdsfera
(Casiano-Dominguez et al., 2018). El secuestro de carbono es un servicio ambiental en la que
los ecosistemas forestales tienen la capacidad de absorber y almacenar el carbono atmosférico,
evitando su conversion a ser fuentes emisoras de GEI (FONAM, 2004, citado por Zavala y
Vega, 2021). Los bosques regulan el 70% del flujo de carbono entre la bidsfera y la atmosfera,
debido a los altos contenidos de moléculas carbonicas en la xilomasa, lignina y celulosa que

estan conformadas en 49% de carbono (Avila, 2000, citado por Zavala et al., 2018a).
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2.2.6. Carbono almacenado

El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos
organicos, que circula por los océanos, la atmdsfera, el suelo, y subsuelo, estos son considerados
como depositos (reservorios) de carbono; el carbono se traslada de un depdsito a otro por medio
de procesos quimicos, fisicos y biologicos (Riignitz et al., 2009). Es el carbono que estd
acumulado en un determinado ecosistema vegetal con criterios de tipo de bosque o vegetacion,
datos de biomasa mediante inventarios forestales (Segura, 1997, citado por Zavala y Vega,
2021). Dicha cantidad promedio de carbono por hectarea que no serd liberada a la atmosfera,
considerado como un pago por el servicio ambiental de almacenamiento, se refiere a un solo
pago por la conservacion del bosque, evitando un cambio de uso de la tierra en forma
permanente como lo son los parques nacionales o zonas de reserva absoluta (Ramirez et al.,

1994, citado por Zavala y Vega, 2021).

2.2.7. Depositos de carbono
Riignitz et al. (2009) mencionan que, de acuerdo con la Guia de Buenas
Practicas del Uso de la Tierra, cambio del Uso de la tierra y bosques (GBP UTCUTS) se
contempla cinco tipos de depdsitos de carbono (tabla 1) que pueden ser medidos; asimismo, en
la figura 1 son representadas mediante comunidades vegetales (adaptada de IPCC, 2003 por el

Programa Mexicano del Carbono, citado por Casiano-Dominguez et al., 2018).

Tabla 1. Descripcion de los distintos tipos de depositos de carbono.

Tipo de deposito Descripcion
Biomasa Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, incluyendo
sobre el troncos, tocones vivos, ramas, cascaras, semillas y hojas.
. Para facilitar las mediciones se evaliia por separado la biomasa
Biomasa suelo . . . . .
. adrea arborea y la biomasa aérea no arboérea.
viva : ; ; ;
. Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen raices finas de
Biomasa . P .
. menos de 2 mm de didmetro, porque dificilmente se distinguen
subterranea . .
de la materia orgénica del suelo.
Madera  Toda biomasa forestal no viva: troncos caidos, arboles muertos
muerta en pie, y tocones mayores de 10 cm de diametro.
Materia Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas, ramas y cascaras
organica de frutos) en diferentes estados de descomposicion. Comprende
muerta Hojarasca las capas de detritos y humus. Se puede establecer previamente
un didmetro minimo para diferenciar de “madera muerta” (por
ejemplo, 10 cm).
Materi Comprende el carbono organico en los suelos minerales y
ateria . . . .
L. orgdnicos a una profundidad especifica seleccionada por el
Suelos organica del
' proponente del proyecto.
suelo

Raices finas vivas con diametro menor de 2 mm.
FUENTE: IPCC (2005), citado por Riignitz et al. (2009).
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Figura 1. Almacenes de carbono en las comunidades vegetales (FUENTE: adaptada de IPCC,

2003 por el Programa Mexicano del Carbono, citado por Casiano-Dominguez et al., 2018).

2.2.8. Biomasa arborea

Existen dos métodos para medir y estimar la biomasa arborea sobre el
suelo, el método directo (o destructivo), utilizado para la construcciéon de ecuaciones
alométricas y factores de expansion de la biomasa, consiste en cortar uno o mas individuos
(arboles) para determinar la biomasa por medio del peso directo de cada uno de sus
componentes (fuste, ramas y hojas) y extrapolar los resultados para el area total; el método
indirecto, consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion que permitan relacionar
algunas dimensiones bésicas obtenidas en campo, de facil medicion como el didmetro; una
ecuacion alométrica de biomasa es una herramienta matematica que permite conocer de forma

simple la cantidad de biomasa de un arbol (Riignitz et al., 2009).

El didmetro de los arboles es medido con la corteza, a la altura del pecho
(1.3 m), este didmetro se denomina DAP, la excepcion son los casos particulares dados en la
figura 2, en las situaciones 4, 7 y 8 la posicion (b) es la correcta; la medicion puede ser realizada
con cinta diamétrica o con uso de una forcipula, en algunos casos, se utilizan equipos

especificos como el dendrometro de cinta (Riignitz et al., 2009).
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®

n1,3m-:

Figura 2. Medicion correcta del diametro (FUENTE: Schlegel et al., 2001, citado por Riignitz
et al., 2009).

2.2.9. Biomasa no arborea
La vegetaciéon no arborea, como plantas herbaceas, arbustivas y
gramineas, estd presente en todas las formas de uso del suelo (forestal, agricola y pasturas),
para el muestreo de las vegetaciones arbustivas de pequefio porte, herbaceas y gramineas, se
recomienda parcelas temporales aleatorias de 0.25m? (0.50m x 0.50m) y para vegetacion no

arborea de gran porte, una pequefia parcela de 4m? (2m x 2m) (Riignitz et al., 2009).

2.2.10. Carbono en los suelos
Los diferentes reservorios de carbono que existen en el suelo tienen
distintos tiempos y medios de residencia, dependiendo de la composicion bioquimica; por
ejemplo, la lignina es mas estable que la celulosa, a décadas o a mas de 1000 afios (fraccion
estable); para la fraccion del carbono estable se debe hacer una distincion entre la proteccion

fisica o quimica o captura (Cambardella, 1998, citado por Zavala y Vega, 2021).
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La proteccion fisica, significa un encapsulado de los fragmentos de la
materia organica por las particulas de arcilla o por los macro o micro agregados del suelo; la
proteccion quimica, se refiere a uniones especiales de la materia organica con otros
constituyentes del suelo coloides o arcillas; sin embargo, el término captura de carbono tal como
se usa en el Protocolo de Kioto no toma en consideracion esas distinciones y es equivalente al
término almacenamiento de cualquier forma de carbono (Cambardella, 1998, citado por Zavala

y Vega, 2021).

El carbono del suelo esta presente en la forma organica e inorganica, la
forma orgénica, equivale a la mayor reserva en interaccion con la atmosfera. El carbono
organico presente en el suelo representa un balance dindmico entre la absorcion de material
vegetal muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacion); el carbono presente en el
suelo esta ampliamente relacionado al proceso de descomposicion de la biomasa por las
actividades bacterianas, parte del carbono presente en el suelo regresa a la atmosfera por la
mineralizacion del carbono orgéanico (Riignitz et al., 2009). Si se pierde el carbono del suelo,

las reservas de carbono pueden tardar mucho tiempo en recuperarse.

2.2.11. Sistemas agroforestales
Segtn el Decreto Supremo N° 020-2015-MINAGRI (2015), los SAF son
una clase de sistemas de uso de la tierra en donde se realiza el manejo asociado de especies
forestales y agropecuarias, en la que se incluyen practicas de integracion, preservacion y manejo

de especies lefiosas perennes en sistemas productivos agricolas anuales o perennes.

Los sistemas agroforestales (SAF), de acuerdo con Nair (1993), citado
por Espinoza et al. (2012), son aquellos sistemas de uso de la tierra donde especies lefiosas
perennes se manejan junto con cultivos agricolas y animales, donde se producen interacciones
ecoldgicas y econdmicas entre los componentes, asimismo, son importantes reservorios de
carbono respecto al tiempo. Los SAF promueven el manejo del paisaje, con arboles o arbustos
interactuando con los cultivos y/o ganado, en fases temporales o secuenciales y todo ello ofrece
una variedad de beneficios y servicios (Nair, 2011, citado por Clemente-Arenas, 2022).
Asimismo, las considerables cantidades de carbono almacenado en la biomasa aérea de sus
especies frutales y forestales podrian representar considerables ingresos econdmicos para los
agricultores, no solo de la produccion de los frutales y productos forestales sino también podrian

percibir ingresos por la captura de carbono (Clemente-Arenas, 2022).
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El café (Coffea arabica), uno de los productos agricolas mas exportados
en el mundo, es producido principalmente en SAF, el manejo de arboles de sombra en un
sistema de produccion es una practica de adaptacion basada en ecosistemas capaces de proveer
multiples servicios ecosistémicos (Villarreyna et al., 2020). Ademas, esta sombra de los
cafetales estd compuesta mayormente por arboles y arbustos que aportan en mantener la
fertilidad del suelo, reducir la erosidon y contribuyen con una buena cantidad de materia organica

mediante la hojarasca generada (Gonzélez et al., 2022 y Villarreyna et al., 2020).

Asimismo, los arboles de sombra tienen un efecto en el rendimiento del
café, regulan el clima dentro del cafetal (microclima), disminuyen la evaporacion del agua y
conservan la humedad del suelo, con un buen manejo se puede tener efectos positivos en el
reciclaje de nutrientes y controlar las plagas y enfermedades, ademas secuestran carbono; en
general la documentacion de los aspectos positivos de los arboles sobre servicios de

aprovisionamiento y regulacién son mayores que los negativos (Villarreyna et al., 2020).

Aun asi, existe todavia una comprension limitada de como los arboles de
sombra pueden afectar la provision de multiples servicios ecosistémicos y de las posibles
compensaciones o sinergias entre ellos (Jos¢, 2009 y Cerda et al., 2016, citados por Villarreyna
et al., 2020), debido a que también se ha documentado que pueden tener algunos efectos no
deseados en el sistema si no son manejados adecuadamente; por ejemplo, el rendimiento del
café bajo sombra puede ser inferior al del café¢ a pleno sol (Lopez-Bravo et al, 2012,

mencionado por Villarreyna et al., 2020).

Es importante tomar en cuenta la eleccion de las especies que
conformaran los SAF y se debe tener conocimientos necesarios para un manejo adecuado, sobre
todo en la fase inicial, con el establecimiento de plantas juveniles que pueden ser muy vulnera-
bles a las condiciones de campo con muchas limitantes como, la dindmica de la precipitacion,
altas temperaturas, la textura y fertilidad del suelo, el taque de los insectos (Plath et al, 2011,
citado por Clemente-Arenas, 2022), asimismo el area foliar y la fenologia (Pallar-dy, 2010,
mencionado por Clemente-Arenas, 2022) que pueden afectar negativamente la supervivencia

de las plantas y su crecimiento optimo.

Los SAF con caf€, tanto con sombra simple y con sombra diversificada,
son promisorios para proveer varios servicios simultdneamente, mientras que la mayoria de los
cafetales a libre exposicion solo pueden ofrecer la provision de granos de café (Cerda et al.,

2016, citado por Villarreyna et al., 2020).
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2.2.12. El cultivo de café

En el Pert, la produccién de café tiene importancia econémica, social y
ambiental, y cuenta con alrededor de 425 mil ha sembradas (INEI, 2012, citado por SENAMHI,
2021). La cosecha del cultivo empieza generalmente en abril y finaliza en octubre. La superficie
cultivada en la zona norte representa el 43% de la produccion (Piura, Cajamarca, Amazonas y
San Martin), en la zona central el 34% (Junin, Pasco, Huanuco y Ucayali) y en la zona sur el
23% (Apurimac, Ayacucho, Cusco y Puno) (Canet et al., 2016, mencionado por SENAMHI,
2021). Se estima que unas 223 mil familias se dedican a la siembra de café y otros 2 millones
de personas estan incluidas en la cadena de produccion de este grano (Junta Nacional del Café,

2020, citado por SENAMHI, 2021).

De acuerdo con el mapa de aptitud climdtica, el café se cultiva en la
region tropical entre 500 a 1800 msnm, donde se presentan aptitud climatica de buena y muy
buena para la floracion y fructificacion del cultivo; sin embargo, temperaturas muy altas y

escasez de lluvias condicionan la aptitud climatica entre regular y mala (SENAMHI, 2021).

El MIDAGRI (2019) sefiala algunas especificaciones técnicas del cultivo

de cafg, el cual se observa en la figura 3.

Nombre Comin : Cafeé

Nombre Cientifico : Coffea arabica L.

Familia : Rubiaceae

Origen : Nor-Oriente de Africa (Etiopia).

Regiones Naturales: Selva Alta o Rupa Rupa (entre 1 000 a 2 000 msnm)

Departamentos : San Martin, Junin, Cajamarca, Amazonas, Cuzco y otros

Variedades : Arabigos (tipica, caturra, catimores, pache
y bourbon) y Robusta

Periodo Vegetativo: Arbusto perenne, empieza producir: 3-4 afios.

Figura 3. Especificaciones técnicas del cultivo de café (FUENTE: DGPA/DEEIA/MINAGRI,
citado por MIDAGRI, 2019).
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El cafeto es un arbusto perenne cuyo ciclo de vida en condiciones
comerciales alcanza hasta los 20 a 25 afios dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo.
A libre crecimiento, la planta comienza a producir frutos en ramas de un afio, continia su
produccion durante varios afos y alcanza su maxima productividad entre los 6 y 8 afios. La
planta puede seguir su actividad por muchos afios, pero con niveles de productividad bajos

(Arcila et al., 2007).

El envejecimiento de la planta puede acelerarse cuando se presentan
situaciones especiales de desequilibrio entre el desarrollo de la parte aérea y la zona radical, o
cuando la cosecha es alta y la planta no tiene suficientes nutrimentos organicos y minerales para
sustentarla. Un excesivo desarrollo foliar debido al exceso de fertilizante nitrogenado o a
densidades de siembra por encima de las recomendadas, causan insuficiente penetracion de luz

al interior de la planta y reducen su periodo de vida util (Arcila et al., 2007).

Un caso especial de envejecimiento prematuro del cafeto es el “paloteo”,
que puede presentarse debido a la mala nutricién del cafeto, al control tardio de arvenses o al

ataque grave de enfermedades que causan la defoliacion severa (Arcila et al., 2007).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutd en las parcelas de sistemas agroforestales con C.
arabica ubicadas en la zona de vida “bosque muy hiimedo premontano tropical (bmh-PMT)”
del distrito San Luis de Shuaro, basado en el Sistema de Clasificacion de las Zonas de Vida del
Mundo propuesto por el Dr. Leslie R. Holdridge, enmarcadas en las tres regiones latitudinales
(tropical, subtropical y templado-calida) que cubren al pais (INRENA, 1995), asimismo, estan
dentro de las “zonas de recuperacion” en base a la Zonificacion Ecoldgica y Econdémica del
distrito (MINAM, 2015), ademaés, cabe mencionarse que la zonificacion forestal se encuentra

en proceso para dicho distrito.

Para mas informacion, véase el Anexo H, referente al mapa de zonas de vida y de
zonificacion ecologica y econdmica del distrito San Luis de Shuaro. En la tabla 2 se observan
las comunidades y coordenadas geograficas UTM Zona 18 Sur (WGS-84) que corresponden a

cada sistema evaluado.

Tabla 2. Coordenadas geograficas de los sistemas evaluados.

Punto Sistema evaluado Este Norte Altitud  Comunidad
1 Café con guaba (CQG) 477080 8802257 1369 Yapaz Bajo
2 Café con pino (CP) 475636 8804918 1392  Unioén Palomar
3 Café con ulcumano (CU) 477006 8802606 1398 Yapaz Bajo
4 Café sin sombra (Cs) 477018 8802569 1390 Yapaz Bajo

Cabe mencionar, que el sistema de evaluacion Café sin sombra (Cs) como
monocultivo, es decir, sin la presencia de arboles de sombra, fue considerado como “control o

testigo” en la evaluacion del almacenamiento de carbono.

Asimismo, en la tabla 3 se observa la informacion basica, como la edad en anos
de las especies forestales y del cultivo de café, nombre del fundo y del propietario, que

corresponden a cada sistema evaluado.
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Tabla 3. Caracteristicas basicas de los sistemas evaluados.

Edad de siembra (afios)

Sistema
o . . -
evaluado Propietario Fundo Café Arbol de
sombra
Café con guaba Wuiner Nestor Zevallos . ~ ~
1 (CG) Rivera Caupolican 4 afos 20 afios
Café con pino , Los - ~
2 (CP) Norberto Meza Lopez Claveles 5 afios 10 afios
Cafe con Andreas Christian ~ N
3 ulcumano (CU) Wornle Vinatea Roma 7a 14 afios 18 afos
4 Café sin sombra Andreas Christian Roma 64 13 afios )
(Cs) Wornle Vinatea

3.1.1. Ubicacion geografica
Los sistemas evaluados se encuentran ubicadas geograficamente en el
distrito de San Luis de Shuaro, dicho distrito presenta coordenadas geograficas UTM Zona 18

Sur (WGS-84) (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013):

Este 1468601
Norte : 8796314
Altitud 1721 m.s.n.m.

3.1.2. Ubicacion politica
El distrito San Luis de Shuaro, con su capital San Luis de Shuaro, se
encuentra en la parte centro oriental del Perd, subregion selva central; los sistemas evaluados

se ubican politicamente (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013):

Departamento : Junin.

Provincia : Chanchamayo.

Distrito : San Luis de Shuaro.
Comunidades : Yapaz Bajo y Union Palomar.

Para mas informacion de la ubicacion de los sistemas evaluados, véase

el Anexo H, referente al mapa de ubicacion.

3.1.3. Poblacion y extension geografica
En base al Plan de Desarrollo Concertado 2013 - 2021, el Distrito San
Luis de Shuaro cuenta con una poblacion proyectada al 2023 de 8431 habitantes, calculada en
base al INEI - Censos Nacionales 1993 y 2007, la densidad poblacional para el afio 2007 fue
de 39.3 hab./km? teniéndose como poblacion censada 6977 habitantes y contidndose con una

extension del distrito de 177.41 km? (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013).
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3.1.4. Caracteristicas climaticas
El distrito de San Luis de Shuaro, por la naturaleza de su topografia,
presenta temperaturas variadas, segun la conformacion de las cadenas montafiosas, que en su
descenso transversal hacia la llanura amazonica presenta innumerables zonas con microclimas

(Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013).

San Luis de Shuaro, segun el observatorio de Pichanaki Chanchamayo,
se caracteriza por presentar una temperatura promedio anual maximo y minimo que oscila de
32.9a20.0 °C, con una humedad relativa promedio anual de 74.7% y con precipitacion pluvial
promedio diario anual de 5.1 mm/dia (SENAMHI, 2024) y un régimen de lluvias que ocurren

entre los meses de noviembre a abril (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013).

3.1.5. Caracteristicas del suelo

Estd basada predominantemente en rocas metamorficas de origen
calcareo y tobas volcénicas, asi como sedimentarias plegadas, disgregadas y erosionadas
(Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013).

San Luis de Shuaro, cuenta con una variedad de suelos por su textura
como, arcillas 4cidas, areniscas, cuarzosas, calizas, limonitas, rocas y grecas; materiales
aluviénicos, aptos para algunos cultivos; estos suelos son apropiados para la vegetacion
permanente de pastos, arboles forestales, platanos, café, citricos, pifias, entre otros, también son
adecuados para los cultivos intensivos como, maiz, frejol, yuca, hortalizas, arroz, mani, soya,

etc. (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2013).

3.1.6. Caracteristicas ambientales

En base al Programa Municipal de Educacion, Cultura y Ciudadania
Ambiental (EDUCCA) de la Municipalidad Distrital de San Luis de Shuaro (2022) informa que
la poblacion agricola del Distrito genera también un considerable dafio al suelo y a otros
componentes ambientales, a causa del uso inadecuado de pesticidas y la disposicion final de los
envases; asimismo, existe una deforestacion indiscriminada en los diferentes Anexos del
distrito de San Luis de Shuaro, esto indica que un porcentaje de la poblacion del distrito se
dedica a esta actividad, generando pérdidas de bosques y alterando el ecosistema de las zonas
degradadas, ya sea por desconocimiento de las responsabilidades legales, autorizaciones ante
el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) y por realizar una agricultura sin

responsabilidad, siendo el roce un método de realizar la limpieza de areas de cultivo.
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3.2. Material y métodos

3.2.1. Materiales y equipos

Para la presente investigacion se utilizaron materiales y equipos de
campo, laboratorio y oficina como un aparato receptor de Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) MAP 65s Garmin etrex 10, barreno muestreador de suelo, cilindro muestreador, vernier
digital (rango 0 - 150 mm), forcipula forestal de aluminio (100 cm), wincha 50 m, wincha
metalica de 5m, guantes de nitrilo talla S, cooler de 9 QT, balde de plastico, costal, rollos de
cinta de peligro amarillo y rojo de 110 metros (para el sefialamiento de los arboles de sombra y
plantas de café evaluados), madera de 10cm x 7cm x 2", vara de madera de 1" x 1" x 1.30m,
marco circular de madera prensada de 1.13m?, bolsas de polietileno de 20.5 x 17.8 cm (para la
recoleccion de muestras de suelo, de arbustos/herbaceas y hojarasca), navaja, poseadora recta
con mango de madera, martillo, tijera podadora de mano, tijera telescOpica, escalera telescopica
de aluminio, prensa botanica de madera, papel peridédico, carton, camara fotografica digital,
papel Kraft (para la colecta de muestras botanicas y el secado de muestras de arbustos/herbaceas
y hojarasca), bandeja de plastico (para el secado de muestras de suelo), papel bond A4 75 g.
Asimismo, los resultados de andlisis de suelo y de identificacién taxondmica. Ademas, se
utilizaron herramientas de procesamiento de datos como el software ArcGIS 10.3, Microsoft

Excel 2016, Microsoft Word 2016 y el software estadistico InfoStat (version 2020e).
3.2.2. Criterios de investigacion

3.2.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque se recurrid a las
ciencias ambientales y agrarias, mediante la evaluacion de mediciones fisicas y procesamiento
de muestras que permitieron cuantificar el almacenamiento de carbono en los sistemas
agroforestales con C. arabica en el distrito de San Luis de Shuaro, Junin; basado en Jacobo et
al. (2013), quiénes indican que la investigacion aplicada se efectua con vistas a ampliar el
conocimiento cientifico en algiin campo especifico de la realidad mediante la aplicacion de los
conocimientos tedricos de la ciencia basica para resolver problemas practicos de interés social
con la finalidad de transformar los conocimientos cientificos en tecnologia, técnicas,

estrategias, etc.
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3.2.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque se evalud de
forma descriptiva el almacenamiento de carbono en tres sistemas agroforestales con C. arabica
en el distrito de San Luis de Shuaro mediante la instalacion de subparcelas circulares
temporales; teniéndose como referente tedrico a Jacobo et al. (2013), quiénes indican que este
nivel de investigacion “consisten fundamentalmente en describir un fendmeno o una situacion
mediante el estudio del mismo en una circunstancia temporal espacial determinada”.

Ademas, se plante6 como hipdtesis de investigacion, que el
sistema agroforestal conformada por café con guaba presentaria mayor almacenamiento de
carbono respecto a los demas sistemas evaluados en el distrito de San Luis de Shuaro;
teniéndose como referente tedrico a Hernandez et al. (2010), quiénes mencionan que en un
estudio con alcance descriptivo solo se formulan hipdtesis cuando se pronostica un hecho o

dato.

3.2.2.3. Variables de investigacion
Se tiene como variables de investigacion:
- Variable independiente (VI): Sistemas agroforestales.

- Variable dependiente (VD): Almacenamiento de carbono.

3.2.2.4. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables de investigacion se
muestra en la tabla 4, mencionandose las dimensiones e indicadores que corresponden para

medir, observar y analizar a dichas variables.

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables de investigacion.

Variable Dimension Operacionalizacion Indicador
1.Café con *Caracterizacion de los *Caracteristicas agrondmicas.
& »  guaba (CG). sistemas. *Analisis  fisicoquimico del
= =2 .
.% s 2.Café con pino suelo.
wn
s g (CP). *Identificacion taxonOmica de
= r ,
_gf = o 3.Cafe con los arboles de sombra.
) o,
£ 2 &  ulcumano *Delimitacion de subparcelas *Componentes a evaluar en
<7 ] .
= g (CU). circulares de muestreo. cada subparcela.
< 5 \ .
g < 4.Café sin
< B
> 2 sombra (Cs)

(Control).
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Variable Dimension Operacionalizacion Indicador
*Aplicacion de ecuaciones *Aérea (Mg ha™').
. alométricas. *Radicular (Mg ha™).
Biomasa . . , 1
*Materia seca. * Arbustiva/herbacea (Mg ha™).
*De la hojarasca (Mg ha™).
é S *Multiplicar el valor de *Carbono almacenado en la
2 43 Carbono biomasa por la fraccién de C.  biomasa (Mg ha™').
g § almacenado *Toma de muestras de sueloy *Carbono almacenado en el
% '2 su analisis en laboratorio. suelo (Mg ha™).
= E LU, )
§ 2 Tasa de D,IVISIOH del’C almacena}do " Arboles de sombra.
2 E ., biomasa (a¢rea y radicular) ,
o &  fijaciéon de . Plantas de café.
= O entre la edad promedio del P
< g  carbono *En Mg ha™ afio
2 g componente evaluado.
§ < Tasa de
. Multiplicacion de la tasa de _
fijacion de .. *Arboles de sombra.
. fijacion de carbono con la )
diéxido de ., *Plantas de café.
constante 3.67 (relacion de 4 ox o
carbono *En Mg ha™ afio
: pesos moleculares de CO»/C).
equivalente

FUENTE: Elaboracion propia.

3.2.2.5. Diseio de investigacion
La investigacion es no experimental (figura 4) porque no se
realizé algiin cambio con la variable independiente (SAF), es decir no fue manipulada, solo
fueron evaluados tal como se presentaron; basado en Herndndez et al. (2010), quiénes
mencionan que los disefios no experimentales son “estudios que se realizan sin la manipulacion

deliberada de variables y en los que sélo se observan los fendémenos en su ambiente natural para

después analizarlos™.
Caracterizacion

*Recopilacion  de
datos de campo de
arboles de sombra y
glantas de café.

Recoleccion de
muestras de
arbustos/herbacea,

hojarasca y suelo.
*Procesamiento en
laboratorio.

=

Sistemas agroforestales

e =

Estimacion de la biomasa
(Mg ha™)

=

-

Evaluacion del carbono
almacenado (Mg ha™)

=

e =

Estimacion de la tasa de
fijacion de carbono

(Mg ha™! afio™)

B =

<::| Delimitacion
de subparcelas
de muestreo

Edad promedio
de los arboles de
sombra o café

Estimacion del aporte de
la tasa de fijacion de
COze (Mg ha™! afo™)

Constante de relacion
de pesos moleculares
de COy C

Figura 4. Flujograma del disefio de la investigacion.
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3.2.2.6. Poblacion y muestra

a) Poblacion

En base al perfil productivo regional dado por MIDAGRI (2023),
reporta para el distrito de San Luis de Shuaro una superficie cosechada (areas en produccion)
correspondiente al cultivo de café con valores de 4488, 4438 y 4313 ha para los afios de 2020,
2021y 2022, obteniéndose a partir ello una media de 4375.5 ha (43755000 m?).

Cabe mencionarse que, para evaluar areas con baja densidad de
arboles, Riignitz et al. (2009) recomiendan utilizar parcelas o subparcelas circulares de
muestreo de 400 m? con radio de 11.28 m y Jurado et al. (2020) de 250 m? con radio de 8.92
m, por lo tanto, para la investigacion se promediaron estos valores del radio obteniéndose un
resultado de 10 m aproximadamente y por ende de 314.16 m? como tamaiio de las subparcelas
de muestreo para los arboles de sombra del cultivo de café. Por consiguiente, se calcul6 la
poblacion del area de muestreo (N) (nimero total de parcelas o subparcelas posibles) mediante
la Ecuacion (1), en base a las metodologias de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion - FAO (2004) y Burkhart et al. (2019).

N—A 1
=3 €]

Donde:
N = Poblacién (nimero total de subparcelas posibles).
A = 43755000 m?, area total a muestrear.

a =314.16 m?, 4rea de cada subparcela.

Al reemplazar los valores en dicha férmula se obtuvo el valor de

139276.17 equivalente a 139276 subparcelas posibles a ser evaluadas (poblacién).

b) Muestra

El tamafio de muestra para una poblacion finita se calculd
mediante la Ecuacion (2), basado en la metodologia de Burkhart et al. (2019), teniéndose como
poblacion calculada (N) de 139276 subparcelas (unidades de muestreo posibles), un nivel de
confianza de 95% (siendo el valor de t equivalente a 2), con un error de precision (error de
muestreo) de +/- 15% en base a Riignitz et al. (2009) y al MINAM (2011), asimismo con un
coeficiente de variacion (CV) de 25%, basado en el calculo del nimero de muestras en base al

CV y al error de muestreo proporcionados por el MINAM (2011).
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t2 «CV2 *N )
P B (NS D) +2+CV2 (2)
Donde:

n = Tamafo de muestra (unidades de muestra evaluadas).

N =139276 subparcelas (unidades de muestreo posibles).

t =2 (constante que indica el valor de confianza que se asigna,
para este caso, con un nivel de confianza de 95%).

CV =0.25 (25% como valor asignado para este estudio).

E =0.15 (15% como error de muestreo).

Al reemplazar los valores en dicha férmula se obtuvo como
tamafo de muestra el valor de 11.11, sin embargo, debido a que son 4 sistemas evaluados (los
cuales cumplieron los criterios de seleccion) y para el estudio se requiere que la distribucion de
estas subparcelas sea de forma equitativa, por lo tanto, se evalué 12 subparcelas (unidades de
muestra evaluadas), siendo distribuidas 3 subparcelas por cada sistema evaluado.

Los sistemas agroforestales fueron seleccionados bajo ciertos
criterios de investigacion con la finalidad de reducir el sesgo en el estudio:

v' Sistemas que presentaron similaridad de las caracteristicas
climaticas y de vegetacion, al encontrarse dentro de una misma zona de vida, con la finalidad
de mantener uniformidad en este aspecto.

v' Sistemas conformados por Coffea arabica en produccion
asociadas a arboles de sombra de una sola especie.

v Sistemas con un distanciamiento uniforme entre las plantas
de café y los arboles de sombra.

v" Ubicacién de un sistema control de café sin sombra en
produccion y con una distribucion de plantas de forma uniforme.

v Sistemas con un area de l1ha para ser evaluadas.

Por lo tanto, se realiz6 la exploracion en campo de las parcelas de
café del distrito, siendo georreferenciadas y procesadas en gabinete, obteniéndose a partir de
ello tres sistemas agroforestales (café con guaba, café con pino y café con ulcumano) y un
sistema de café sin sombra como control que cumplieron estos criterios, las cuales fueron

evaluadas de forma comparativa bajo condiciones reales de campo.
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Ademads, en base a la metodologia de Jurado et al. (2020), se
trazaron dos subparcelas circulares de muestreo anidadas a la anterior en mencién (314.16 m?)
para evaluar los demas componentes del sistema; en la tabla 5 se observa los tamaios de las
tres subparcelas circulares de muestreo (anidadas en circulo concéntrico) con los componentes

que fueron evaluados en cada una.

Tabla 5. Tamanos de subparcela circular y los componentes evaluados.

Subparcela Area (m?) Radio (m) Componente evaluado

- Arboles de sombra:
e (Quaba.
1 314.16 10.00 * Pino.
e Ulcumano.
- Suelo para determinar el porcentaje de materia

organica (%MO).
2 28.27 3.00 Plantas de café.

Arbustos/herbaceas.
Hojarasca.

3 1.13 0.60

Suelo para calcular la densidad aparente (Da).

FUENTE: Adaptado de Jurado et al. (2020).

3.2.2.7. Tipo de muestreo

Probabilistico de forma estratificada con un muestreo aleatorio
sistematizado, basado al IPCC (2006) que da a conocer que “el muestreo aleatorio sistematico
generalmente es superior al muestreo aleatorio simple es que las parcelas se distribuyen
uniformemente por todas partes en la superficie meta”.

La estratificacion del sistema evaluado se realiz6 en base a sus
caracteristicas topograficas, principalmente por la pendiente que presentaban, teniéndose 3
estratos por sistema evaluado con la finalidad de que cada subparcela sea representativa, para
ello se tiene en cuenta las 30 unidades de muestra posibles para 1ha (distribuidas dentro de los
10000 m?) y se procedi6 a asignarles nimeros a cada uno mediante la elaboracién de mapas por
cada sistema (Riignitz et al., 2009); luego fueron seleccionadas de forma aleatoria sistematica
a partir de un primer punto que fue determinado al azar (IPCC, 2006; Riignitz et al., 2009).

Estas subparcelas temporales de muestreo (IPCC, 2006; Riignitz
etal., 2009) son localizadas en campo mediante el uso de un GPS y mediante estacas se ubicaron

los tres puntos centrales (un punto por estrato) de las tres subparcelas circulares anidadas.
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3.2.2.8. Disefo metodologico
En la figura 5 se observa el disefio metodoldgico no experimental

de la investigacioén, comprendiendo las subparcelas muestreadas y los estratos por sistema.

CG Cp

CU Cs

: Subparcelas circulares anidadas en circulo concéntrico.

(@) : Componentes evaluados: arbustos/herbaceas, hojarasca y suelo.

ro : Componente evaluado: plantas de cafe.

: Componentes evaluados: arboles de sombra y suelo.

Figura 5. Estructura metodolégica del disefio no experimental de la investigacion.
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3.2.2.9. Técnicas estadisticas

Se utilizé la estadistica descriptiva, ya que los resultados fueron
expresados mediante la media, mediana, coeficiente de variacidon, desviacion estandar, error
estandar, valores minimos y maximos; estos fueron procesados mediante el software estadistico
InfoStat (version 2020e), los resultados se presentaron mediante tablas, en donde se analizo e
interpretd los datos obtenidos y posteriormente representados mediante figuras (graficos);
teniendo como referente teodrico a Jacobo et al. (2013), quiénes sefialan que “la estadistica
descriptiva ofrece técnicas para organizar y resumir la informacion acerca de un conjunto de
datos”, asimismo, que las tablas y los graficos son las técnicas principales para la presentacion
de estos.

Ademas, se realizd la estadistica inferencial de los datos, para ello se
aplico la prueba de normalidad de los datos mediante Shapiro-Wilks (modificado), luego se
realiz6 la prueba de Levene para conocer la homogeneidad de varianzas y en base a los
resultados del valor de “p” se seleccion¢ el tipo de prueba para comparar tres 0 mas grupos
independientes, ya sea la prueba paramétrica (ANOVA de 1 via con la prueba comparativa de
Tukey) o no paramétrica (Kruskall Wallis) utilizando el software estadistico InfoStat y los
resultados se presentaron mediante tablas y figuras que fueron analizadas e interpretadas.
Sustentado en Herndndez et al. (2010) quiénes mencionan que la estadistica inferencial se

utiliza para probar hipotesis y generalizar los resultados obtenidos en la muestra a la poblacion.
3.2.3. Metodologia

3.2.3.1. Caracterizacion de los tres sistemas agroforestales del distrito San
Luis de Shuaro
Los sistemas agroforestales se describieron mediante sus
caracteristicas agrondmicas, el analisis fisicoquimico del suelo y la identificacion taxondmica
de los arboles de sombra.
a) Caracteristicas agronomicas
En cada sistema evaluado se realiz6 las mediciones en campo
para describir cualitativamente el sistema de siembra y cuantitativamente la distancia de
siembra y densidad de siembra (niumero de plantas por hectarea) (Jurado et al., 2020), la edad
de los arboles de sombra y del cultivo de café (Marin et al., 2016) y la poda de las plantas de
café, estas caracteristicas también estan comprendidas en base a los “lineamientos técnicos para
el manejo forestal en concesiones para plantaciones y contratos de cesion en uso para sistemas

agroforestales” (Decreto Supremo N° 020-2015-MINAGRI, 2015).
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b) Analisis fisicoquimico del suelo

Se realizd el muestreo del suelo en cada sistema evaluado,
recorriendo al azar la parcela de 1ha en forma de zigzag (figura 6) y cada 15 o 30 pasos se ubicod
un punto de muestreo, para este caso de plantacion permanente (café) fue ubicado al lado de
una planta, por lo tanto, se procedidé a limpiar la superficie de terreno para colectar una
submuestra a una profundidad recomendada para cultivos permanentes como cacao, caf¢ y

palma de 0 a 30 cm, mediante el uso de un barreno muestreador (INIA, s.f.; Prial¢, 2016).

Se completaron hasta 30 submuestras que fueron depositadas en
un balde de plastico; luego, el sustrato fue colocado en un costal para reducirla a un peso de
lkg (muestra compuesta) a través del sistema de cuarteos diagonales (figura 7), en la que se
descartan los lados opuestos; seguidamente fue colocada en una bolsa de polietileno con su
respectiva etiqueta, en la que se registra un codigo o numero que la distinga, el nombre del
propietario y del fundo, departamento, provincia, distrito, localidad, superficie (ha) muestreada,

profundidad de muestreo (INIA, s.f.; Prialé, 2016).

. q,‘_‘ .
. ‘ . .
. .\: ol
Q{ ’ . "_t .
. . .

Figura 6. Variantes del recorrido en zigzag en plantaciones permanentes (FUENTE: Prialé,

2016).
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Figura 7. Sistema de cuarteos diagonales (FUENTE: Prial¢, 2016).

Estas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos,
Aguas y Foliares (LABSAF) de la Estacion Experimental Agraria (EEA) Pichanaki - Junin del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), obteniéndose como resultado el andlisis

fisicoquimico (clase textural, pH, nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros).

¢) Identificacion taxonémica de los arboles de sombra

En cada sistema agroforestal (SAF) se realiz6 la colecta botanica
de los arboles de sombra mediante el método tradicional de herborizacion que incluye la
recoleccion, codificacion, prensado, preservado, secado y conservacion de los especimenes;
asimismo, se realizaron las capturas fotograficas de las distintas partes u 6rganos (fuste, corteza,
ramas, hojas jovenes y maduras, inflorescencias, flores, frutos y entre otras caracteristicas
necesarias) del arbol para la determinacion de la especie (SERFOR, 2023).

Las muestras (especimenes) e imagenes fotograficas fueron
enviadas al Herbario del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional Agraria La

Molina (MOL) para su respectivo estudio, analisis y determinacion taxonomica.

3.2.3.2. Evaluacion del almacenamiento de carbono
Para la evaluacion del almacenamiento de carbono en los
sistemas evaluados se procedio a estimar el aporte de biomasa, seguido por la evaluacion del
carbono almacenado (biomasa y suelo), posteriormente la estimacion de la tasa de fijacion de

carbono y del aporte de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente.
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Luego de realizar los célculos en base a las formulas, los datos
obtenidos fueron procesados estadisticamente realizandose un resumen descriptivo del mismo,
mediante la elaboracion de una tabla considerandose los datos de muestra u observaciones
realizadas (n), la media, desviacion estandar (DE), error estandar (EE), coeficiente de variacion
(CV), valores minimo y maximo, mediana; que permitieron entender la variabilidad de los datos
en los diferentes sistemas evaluados, asimismo, se realizé el grafico de composicidon porcentual

para cada sistema.

a) Estimacion del aporte de biomasa

Se estimo la biomasa y para ello se tuvo en cuenta, la biomasa
aérea y radicular de las plantas de café y los arboles de sombra, asimismo, la biomasa
arbustiva/herbacea y de la hojarasca, posteriormente se adicionaron los valores obtenidos para

la biomasa total (Mg ha™!) por cada sistema evaluado.

- Biomasa aérea

Se empled el método no destructivo mediante la aplicacion de
ecuaciones alométricas que corresponden a cada especie de arboles de sombra y al cultivo de
café (tabla 6); para la eleccion de estas ecuaciones, se tuvo en cuenta, un alto coeficiente de
determinacion (R?), asimismo, en base a Riignitz et al. (2009), que hayan sido desarrolladas en
localidades con caracteristicas climaticas similares a la zona de investigacion y que el rango del
diametro de los individuos evaluados para generar estas ecuaciones sean semejantes a las

evaluadas en esta investigacion.

Se realizaron mediciones de los arboles de sombra, recopilandose
datos de didmetro a la altura del pecho (DAP) a 130 cm del suelo, utilizdndose la forcipula o
cinta métrica, en las tres subparcelas circulares de 314.16 m? distribuidas al azar dentro del
sistema evaluado; asimismo, para café podado se realizdo mediciones de DAP y de didmetro a
15 cm del suelo (D1s) para café no podado, utilizdndose el vernier digital, en las tres subparcelas
circulares (anidadas a las anteriores subparcelas en mencién) con un area de 28.27 m?

(metodologia basada en Riignitz et al., 2009 y Jurado et al., 2020).

Los valores obtenidos de biomasa aérea (BA) por cada subparcela
de muestreo fueron expresados en unidades de Mg ha™!, para ello se tiene en cuenta la densidad
de siembra de los arboles de sombra y del cultivo de caf€, tanto para el calculo del nimero de

individuos a estudiar por subparcela y al aproximarlo a una hectarea.
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Ecuacion alométrica Especie Observacion
Aplicable para  plantas
BA = 0.2811 = (DAP%0635) 3) podadas.
R? =0.9455 , DAP = Didmetro a la altura
. C. arabica
Fuente: Van Noordwijk et al. (2002); del pecho (cm).
Marroquin et al. (2024). BA = Biomasa aérea (kg
planta™).
Aplicable para plantas no
BA = (0.1955 = D15*8) «1.266  (4) podadas.
R?=0.93 ) Dis = Didmetro a 15 cm del
o . C. arabica
Fuente: Quilio et al. (2010), mencionado suelo (cm).
por Jurado et al. (2020). BA = Biomasa aérea (kg
planta™).
BA = 0.01513 = DAP3-0054 5) DAP = Diametro a la altura
R?=0.94 del pecho (cm).
. i Inga sp. ) ,
Fuente: Quilio et al. (2010), citado por BA = Biomasa aérea (kg
Jurado et al. (2020). arbol ™).
BA = 0.407073 = (DAP2026167) () DAP = Diametro a la altura
R2=0.98 ) del pecho (cm).
. Pinus patula ) .
Fuente: Rodriguez-Laguna et al. (2009); BA = Biomasa aérea (kg
Rojas et al. (2015). arbol ™).
Formula general para biomasa
de arboles.
— 2.53
BA = 0.1184 « (DAP™™) ) Retrophyllum  DAP = Diametro a la altura
Fuente: Callo et al. (2002); Arevalo et al. rospibliosii del pecho (cm)

(2002); Zavala et al. (2018b).

BA =
arbol™).

Biomasa aérea (kg

Fuente: Basado en los diferentes autores en mencion.

- Biomasa radicular

Para la estimacion de la biomasa radicular o de raices de los

arboles de sombra, se aplico la Ecuacion (8), un modelo para zonas tropicales que emplea la

biomasa aérea y fue desarrollada por Cairns et al. (1997) y recomendada por el [IPCC (2005),

asimismo, mencionada por Riignitz et al. (2009) y utilizada por Marin et al. (2016) en el

desarrollo de su investigacion. Por otro lado, teniéndose en cuenta que el cafeto es un arbusto

perenne (MIDAGRI, 2019), para el calculo de su biomasa radicular se tuvo en cuenta la relacion

(R), biomasa subterranea/biomasa aérea, con un valor de 0.40 para arbustos tropicales (IPCC,

2006).
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BR = exp(—1.0587 + 0.8836 * Ln(BA)) ; R>*=0.84 (8)
Donde:

BR = Biomasa radicular o de raices (Mg ha™).

BA = Biomasa aérea (Mg ha™).

- Biomasa arbustiva/herbacea y de la hojarasca

Para la biomasa arbustiva/herbacea (Bah) se consideraron a los
arbustos con tallos menores de 2.5 cm de didmetro, incluyéndose las gramineas y otras hierbas,
las cuales fueron cortadas al nivel del suelo (Zavala et al., 2018b), estas se encontraban dentro
de la subparcela circular de muestreo de 1.13 m? (anidada a la subparcela de 28.27 m?); las
muestras fueron recolectadas en bolsas de polietileno transparente debidamente rotuladas y
fueron trasladadas al LABSAF de la EEA Pichanaki, procediéndose a registrar el peso fresco
total haciendo uso de la balanza analitica, del cual se sustrajo una submuestra de 100 g,
colocandolas en papel Kraft (debidamente rotuladas) y disponiéndolas en la estufa por 72 horas
a una temperatura de 75°C, hasta obtener el peso seco constante (Cuellar y Salazar, 2016;

Zavala et al., 2018D).

Después de haber recolectado las muestras de arbustos/herbaceas,
para la estimacion de la biomasa de la hojarasca (Bh), en la misma subparcela circular, se
procedid a recoger la hojarasca, conformada por las hojas, ramillas, ramas, frutos, semillas,
rastrojos y la capa de mantillo en diferentes estados de descomposicion (Zavala et al., 2018b;
Jurado et al., 2020), las cuales se caracterizan por presentar un tamano menor que el didmetro
minimo de 10 cm para madera muerta (dispuesta superficialmente en el suelo) y mayor a 2 mm

(IPCC, 2006).

Las muestras de hojarasca fueron recolectadas en bolsas de
polietileno y trasladadas al LABSAF de la EEA Pichanaki, siendo procesadas de la misma
manera que los arbustos/herbaceas, con la diferencia de que fueron colocadas en la estufa por
un tiempo de 48 horas hasta obtenerse el peso seco constante (Cuellar y Salazar, 2016; Zavala

et al., 2018b; Jurado et al., 2020).

Ambas biomasas fueron expresadas en Mg ha! en base a la

Ecuacion (9), modificada de Arevalo et al. (2002) y Zavala et al. (2018b).
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Bah y Bh = ((PSM/PFM) * PFT) * (1/A) * 0.01 9)
Donde:
Bah = Biomasa arbustiva/herbicea, materia seca (Mg ha™).
Bh = Biomasa de la hojarasca, materia seca (Mg ha™').

PSM = Peso seco de la muestra colectada (g).
PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g).
PFT = Peso fresco total (g).

A = Area de muestreo (m?).

0.01 = Factor de conversion.

b) Evaluacion del carbono almacenado
Se adicionaron los valores obtenidos de carbono almacenado en
la biomasa (aérea, radicular, arbustiva/herbacea y de la hojarasca) y de carbono almacenado en

el suelo, obteniéndose asi el carbono total almacenado (Mg ha™!) por cada sistema evaluado.

- Carbono almacenado en la biomasa

El valor obtenido de la biomasa, tanto aérea, radicular,
arbustiva/herbacea y de la hojarasca de los diferentes sistemas evaluados, fueron multiplicados
por la fraccion de carbono (FC); el IPCC (2006) recomienda, en base a los trabajos de
investigacion, que el valor de la FC se encuentre dentro del rango de 0.2 y 0.5 y que el valor
por defecto de éste, para los arboles de sombra es de 0.47 y para hojarasca es 0.37. El valor de
la FC para las plantas de café¢ es de 0.4718 (Marroquin et al., 2024) y para arbustos/herbaceas

se trabajo con un valor promedio de 0.44 (Razo et al., 2018).

- Carbono almacenado en el suelo
En las tres subparcelas circulares de muestreo de 1.13 m?, cada

una anidada a la subparcela de 28.27 m?

, se realizd una pequenia calicata de 0.3 m de
profundidad, donde se definieron las tres capas u horizontes de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y de 20
a 30 cm (Riignitz et al., 2009; Zavala et al., 2018b) en donde se recolectaron las muestras para
calcular la densidad aparente del suelo (Da) y el peso del volumen de suelo (PVs).
Posteriormente en las subparcelas circulares de 314.16 m? se recolectaron muestras para
determinar el porcentaje de carbono organico (%CQO). En base a ello se cuantifico el carbono
almacenado (Mg ha) en este componente estudiado mediante la Ecuacion 10 (Arevalo et al.,

2002; Zavala et al., 2018b).
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C-suelo = (PVs * %C0)/100 (10)
Donde:

C-suelo = Carbono almacenado en el suelo (Mg ha™).

PVs = Peso del volumen de suelo (Mg ha™).
%CO = Porcentaje de carbono organico en el suelo (%).
100 = Factor de correccion.

e Calculo de 1a densidad aparente del suelo

Se recolect6 una muestra de suelo por horizonte mediante el uso
de cilindros metalicos de muestreo con volumen conocido, y luego fueron llevadas al LABSAF
de la EEA Pichanaki, procediéndose a disponerlas a la estufa por 24 horas a 105°C hasta obtener
el peso seco constante (Riignitz et al., 2009; Cuellar y Salazar, 2016; Zavala et al., 2018b). Los
valores obtenidos de la Da por horizonte de una calicata, mediante la aplicacion de la Ecuacion
11 (Arevalo et al., 2002; Riignitz et al., 2009; Cuellar y Salazar, 2016; Zavala et al., 2018b),

fue promediada, obteniéndose asi la Da por cada subparcela de muestreo.

Da =PSN/VC (11)

Doénde:

Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?).
PSN = Peso seco neto del suelo (g).

VC = Volumen del cilindro (constante) (cm?).

e Cilculo del peso del volumen de suelo

Una vez calculado el valor promedio de la Da por calicata, se
procedid a calcular el PVs, mediante la aplicacion de la Ecuacion 12 (Arevalo et al., 2002;
Cuellar y Salazar, 2016; Zavala et al., 2018b). La profundidad del suelo estudiado va de 0 a 30
cm (IPCC, 2006; Riignitz et al., 2009; Jurado et al., 2020), por lo tanto, se obtuvieron los valores
de PVs (Mg ha™).

PVs=Da * Ps * 10 000 (12)
Doénde:
PVs = Peso del volumen de suelo (Mg ha™').
Da = Densidad aparente del suelo (Mg m™).
Ps = Profundidad del horizonte del suelo (m).

10 000= Area de una hectarea de terreno (constante).
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e Porcentaje de carbono organico en el suelo

Se realiz6 la extraccion de submuestras de suelo en diferentes
puntos distribuidos al azar en la subparcela circular de 314.16 m?, a una profundidad que va de
0 a 30 cm, siendo depositadas en un balde hasta obtener 1 kg de muestra compuesta (Jurado et

al., 2020) para ello se utilizé un barreno muestreador (Riignitz et al., 2009).

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en bolsas de
polietileno transparente debidamente rotuladas y luego fueron trasladadas al LABSAF de la
EEA Pichanaki, procediéndose a disponerlas a secar en el area de pretratamiento de suelos,
mediante el uso de bandejas plasticas rotuladas, después fueron tamizadas, haciéndose uso del
tamiz malla N°10 - 2mm de espesor (Cuellar y Salazar, 2016), dicho tamafo es sugerido como
limite de diametro establecido para determinar la materia organica del suelo (IPCC, 2006), para
ello las muestras fueron analizadas en base a Walkley y Black (1934) con el método quimico

de oxidacion humeda, obteniéndose como resultado el porcentaje de materia organica (%MO).

Luego, el porcentaje de carbono orgénico en el suelo (%CO) fue
calculado mediante la Ecuacion 13 (Cuellar y Salazar, 2016) en la que se aplica el factor 1.724
propuesta por Van Bemmelen (1890), asimismo, es utilizada por Eyherabide et al. (2014) en el

desarrollo de su investigacion.

%CO = %MO/1.724 (13)
Donde:
%CO = Porcentaje de carbono orgénico en el suelo (%).
%MO = Porcentaje de materia organica (%).

1.724 = Factor de Van Bemmelen.

¢) Estimacion de la tasa de fijacion de carbono

La tasa de fijacion de carbono (TF-C) en cada sistema evaluado
se obtuvo a partir de la division entre el valor obtenido de carbono almacenado en la biomasa
(aérea y radicular) y la edad promedio de los arboles de sombra o del cultivo de café, esta edad
fue proporcionada por el propietario o administrador del fundo; basado en la metodologia de
Marin et al. (2016). Posteriormente se adicionaron las tasas de fijacion de los arboles de sombra

y del café para la obtencion de la TF-C total por sistema.
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_ Cga+Cgr

TF-C (14)

Donde:

TF-C= Tasa de fijacion de carbono (Mg C ha! afio™).

Cga = Carbono almacenado en la biomasa aérea (Mg C ha™).
Cgr = Carbono almacenado en la biomasa radicular (MgC ha™').

Ec = Edad promedio del componente evaluado (afios).

d) Estimacion del aporte de la tasa de fijacion de didxido de
carbono equivalente

La tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente (TF-COxe)
fue estimada a través de la multiplicacion de la TF-C por la constante de relacién de pesos
moleculares del CO, y C, teniéndose el valor de 44/12 o0 3.67 proporcionado por el [IPCC (2006),
basado en las metodologias de Riignitz et al. (2009), Cuellar y Salazar (2016) y Marin et al.
(2016). Posteriormente se adicionaron las tasas de fijacion de los arboles de sombra y del café

para la obtencion de la TF-COze total por sistema.

TF-COze = TF-C * 3.67 (15)
Donde:
TF-COze = Tasa de fijacion de COze (Mg COze ha™! afio™).
TF-C = Tasa de fijacién de carbono (Mg C ha afio™).
3.67 = Constante.

3.2.3.3. Comparacion del almacenamiento de carbono de los sistemas

evaluados
El almacenamiento de carbono de los sistemas evaluados fue
evaluado en base al procesamiento de los datos de las cuatro dimensiones de esta variable,
biomasa (aérea, radicular, arbustiva/herbacea y de la hojarasca) por cada sistema, seguido por
el carbono almacenado (biomasa y suelo), luego la tasa de fijacién de carbono (café y arboles

de sombra) y la tasa de fijacion de didéxido de carbono equivalente (café y arboles de sombra).



39

Para la comparacion entre los sistemas, en base a las dimensiones
antes mencionadas, se realizo la prueba de normalidad de los datos aplicandose la prueba
estadistica de Shapiro-Wilks (modificado). Luego, se procedid a realizar la prueba de Levene
para conocer la homogeneidad de varianzas entre los grupos. En funcion a los resultados
obtenidos (el valor de “p”) en las dos anteriores pruebas, se procedid a decidir la aplicacion de
la prueba paramétrica o no paramétrica para conocer las diferencias estadisticas entre los

sistemas. Para cada prueba estadistica se plantearon las hipétesis correspondientes.

a) Biomasa

Se planteo las hipotesis para la prueba de normalidad de los datos
de biomasa, aplicandose la prueba estadistica de Shapiro-Wilks (modificado) y en base al valor
de “p” obtenido se realiza su interpretacion:

- Hipétesis nula (Ho): Los datos de biomasa (Mg ha') siguen
una distribucion normal.

- Hipétesis alternativa (Hi): Los datos de biomasa (Mg ha™!)
no siguen una distribucién normal.

- Nivel de significancia: a = 0.05

- Si: p > 0,05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipétesis nula (Ho).

Luego, se aplico la prueba de Levene, que confirma la aplicacion
de la prueba paramétrica o no paramétrica al obtenerse el valor de p, para ello se planted las
hipotesis:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias entre las
varianzas de biomasa de los sistemas evaluados (varianzas homogéneas).

- Hipotesis alternativa (Hi): Existe diferencias entre las
varianzas de biomasa de los sistemas evaluados (varianzas heterogéneas).

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).
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En base a estas pruebas estadisticas realizadas, se procedio a
elegir la prueba paramétrica de andlisis de la varianza (ANOVA) de 1 via con la prueba
comparativa de Tukey, o la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para comparar tres o mas
grupos independientes, para ello se planted las hipotesis:

- Hipétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en la
biomasa (Mg ha™!) entre los sistemas evaluados.

- Hipétesis alternativa (H1): Existe diferencias significativas
en la biomasa (Mg ha™!) entre los sistemas evaluados.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

b) Carbono almacenado

Se planteo las hipotesis para la prueba de normalidad de los datos
de carbono almacenado:

- Hipétesis nula (Ho): Los datos de carbono almacenado (Mg
ha™!) siguen una distribucién normal.

- Hipétesis alternativa (Hi): Los datos de carbono
almacenado (Mg ha™) no siguen una distribucién normal.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

Luego se aplico la prueba de Levene, que confirma la aplicacion
de la prueba paramétrica o no paramétrica al obtenerse el valor de p, para ello se planted las
hipotesis:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias entre las
varianzas de carbono almacenado de los sistemas evaluados (varianzas homogéneas).

- Hipétesis alternativa (Hi): Existe diferencias entre las
varianzas de carbono almacenado de los sistemas evaluados (varianzas heterogéneas).

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).
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En base a estas pruebas estadisticas, se procedi6 a optar por la
prueba, para comparar tres 0 mas grupos independientes, paramétrica (ANOVA de 1 via con la
prueba comparativa de Tukey) o no paramétrica (Kruskal Wallis), plantedndose las hipotesis:

- Hipétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en el
carbono almacenado (Mg ha™!) entre los sistemas evaluados.

- Hipétesis alternativa (H1): Existe diferencias significativas
en el carbono almacenado (Mg ha™') entre los sistemas evaluados.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

¢) Tasa de fijacion de carbono

Para la prueba de normalidad de los datos de la tasa de fijacion
de carbono, se planted las hipotesis:

- Hipétesis nula (Ho): Los datos de la tasa de fijacion de
carbono (Mg ha™! afio™!) siguen una distribucién normal.

- Hipotesis alternativa (Hi): Los datos de la tasa de fijacion
de carbono (Mg ha! afio!) no siguen una distribucién normal.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p <£0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

Luego se realizd la prueba de Levene para conocer la
homogeneidad de las varianzas, asimismo, esta prueba confirma la aplicacion de la prueba
paramétrica o no paramétrica, se planted las hipotesis:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias entre las
varianzas de la tasa de fijacion de carbono de los sistemas evaluados (varianzas homogéneas).

- Hipétesis alternativa (Hi): Existe diferencias entre las
varianzas de la tasa de fijacion de carbono de los sistemas evaluados (varianzas heterogéneas).

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).
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En base a la interpretacion de estas pruebas anteriormente
realizadas, para comparar tres o mas grupos independientes, se optd por aplicar la prueba
paramétrica (ANOVA de 1 via con la prueba comparativa de Tukey) o no paramétrica (Kruskal
Wallis) y se planted las hipotesis:

- Hipétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en la
tasa de fijacion de carbono (Mg ha™! afio!) entre los sistemas evaluados.

- Hipétesis alternativa (H1): Existe diferencias significativas
en la tasa de fijacion de carbono (Mg ha™! afio™!) entre los sistemas evaluados.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

d) Tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente

Se planteo las hipotesis para la prueba de normalidad de los datos
de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente:

- Hipétesis nula (Ho): Los datos de la tasa de fijacion de
dioxido de carbono equivalente (Mg ha™! afio™!) siguen una distribucién normal.

- Hipétesis alternativa (H1): Los datos de la tasa de fijacion
de dioxido de carbono equivalente (Mg ha'! afio™!) no siguen una distribucion normal.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).

Para conocer la homogeneidad de las varianzas, se aplico la
prueba de Levene, plantedndose las hipotesis:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias entre las
varianzas de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente de los sistemas evaluados.

- Hipétesis alternativa (Hi): Existe diferencias entre las
varianzas de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente de los sistemas evaluados.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).
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En base a estas pruebas estadisticas realizadas, se procedi6 a
aplicar la prueba paramétrica (ANOVA de 1 via con la prueba comparativa de Tukey) o no
paramétrica (Kruskal Wallis) y para ello se plante6 las hipotesis:

- Hipétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en la
tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente (Mg ha afio™!) entre los sistemas evaluados.

- Hipétesis alternativa (H1): Existe diferencias significativas
en la tasa de fijacion de didxido de carbono equivalente (Mg ha' afio!) entre los sistemas
evaluados.

- Nivel de significancia: o = 0.05

- Si: p > 0.05: aceptamos la hipotesis nula (Ho).

- Si: p £0.05: rechazamos la hipdtesis nula (Ho).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

a) Caracterizacion de los tres sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales (SAF) conformados por café con guaba (CG), café
con pino (CP) y café con ulcumano (CU), agregandose a ello el sistema evaluado como control,
café¢ sin sombra (Cs), estan descritas por sus caracteristicas agronomicas, el andlisis

fisicoquimico del suelo y la identificacion taxondémica de los arboles de sombra.

- Caracteristicas agronémicas

El cultivo de café en los sistemas evaluados presenta (tabla 7) un sistema de
siembra rectangular, resaltando entre ellas el SAF de CP que presenta una densidad mayor de
5555 plantas ha' y Cs la menor densidad de 3787 plantas ha''. Respecto a las variedades del
café, el SAF de CG est4 conformada por la variedad Cuscatleco, CP por Villa Sarchi, CU por
Catuai, Caturra y Borbon y Cs por Caturra y Borbon.

Tabla 7. Caracteristicas agronémicas del cultivo de café.

Sistema de Distancia Densidad de Edad del Edad con

N° SAF . de siembra siembra (n°® cultivo Poda poda
siembra 1 - -

(mxm) plantas ha™) (afios) (afos)
1 CG  Rectangular 2.2x1.0 4545 4 No podado -
2 CP Rectangular 1.8x 1.0 5555 5 No podado -
3 CuU Rectangular 2.0x 1.2 4166 7al4d Podado 2
4 Cs Rectangular 2.2x 1.2 3787 6al3 Podado 2

La World Coffee Research (WCR) (2019) recomienda las densidades de siembra
para las variedades de café con porte bajo (Cuscatleco, Villa Sarchi, Catuai y Caturra) entre
5000 a 6000 plantas ha™! y de porte alto (Borbon) entre 3000 a 4000. Por lo tanto, el SAF de CP
se encuentra dentro del rango sugerido a diferencia de CG que presenta un valor menor a ello.
Para CU al contar con variedades diferentes, se calculd un promedio del rango establecido para
estas variedades obteniéndose 4833 plantas ha™! aproximadamente, cantidad que supera el valor
de 4166 plantas ha™! de este sistema, del mismo modo, para el Cs se tiene un promedio del rango

sugerido de 4500 plantas ha™!, siendo superior al valor de 3787 plantas ha™! para este sistema.

El Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) (2021) de Colombia
sefiala que el cultivo de café con sombrio puede realizarse con altas densidades de siembra hasta
8000 plantas ha™! con variedades de porte bajo y hasta 5000 plantas ha™' con variedades de porte
alto; en la investigacion, las densidades de los sistemas evaluados son inferiores a estos valores

en mencion.
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El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) (2022) recomienda 5000
plantas ha™! para variedades de porte bajo, cantidad que difiere en 455 (CG) y 555 (CP), también
sugiere 3333 plantas ha™! para variedades de porte alto, el CU y Cs difieren con la aproximacion

a este valor ya que estan conformadas por variedades de porte alto y bajo.

Respecto a los arboles de sombra, se observa en la tabla 8 que el SAF de CG
presenta un sistema de siembra de forma cuadrada con 100 arboles ha, el CP y CU de forma

rectangular con 125 y 208 arboles ha.

Tabla 8. Caracteristicas agrondémicas del arbol de sombra.

N° SAF Sistema de Distancia de Densidad de siembra Edad
siembra siembra (m x m) (n° arboles ha™) (afos)
1 CG Cuadrado 10.0 x 10.0 100 20
2 CP Rectangular 10.0x 8.0 125 10
3 CU Rectangular 6.0x 8.0 208 18
4 Cs - - - -

El Cenicafé (2021) recomienda que la densidad de siembra de los arboles de
sombra no debe superar los 70 arboles ha™! mientras el café presente densidades mayores a 5000
plantas ha''; en la investigacion, las densidades de los arboles de sombra superan el valor en
mencion, sin embargo, la densidad del café no es superior a lo mencionado, por lo tanto, se
mantiene dicha relacion inversa entre las densidades del café (menor a 5000 plantas ha') y de

los arboles de sombra (mayor a 70 arboles ha™').

El INIA (2022) también sugiere que los arboles de sombra en el cultivo de café,
para zonas altas (1200 a 2000 msnm), se instalen a 12 por 12 metros (70 arboles ha); en la
investigacion, los SAF se encuentran dentro de este rango de altitud, sin embargo, el

distanciamiento de siembra difiere con lo senalado.

Diferentes autores estudiaron a los SAF de café con guaba, como Gonzales
(2018), citado también por Clemente-Arenas (2021), quién registra datos de densidades de
siembra y edades, siendo 69 arboles ha' y 3333 plantas ha™! para el café de variedad Caturra,
ambos de 7 afios; asimismo, Silva y Olaya (2019) registran densidades de 70 arboles ha™' y 3703
plantas ha' de café variedad Catimor, ambos de 15 afios; en comparacion con esta

investigacion, el CG presenta mayores densidades tanto para la guaba y el cafeto.
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Por otro lado, entre otros autores que estudiaron a los SAF de café con guaba, se
tiene a Odar (2018), mencionado por Clemente-Arenas (2021), quién registra 329 arboles ha’!
y 5917 plantas ha™! de café variedad Catimor, ambos de 4.5 afios; asimismo, Jurado et al. (2020)
registraron densidades de 123 (guaba) y 6705 (café variedad Castillo), ambos de 4 afios; ademas
Manchabajoy et al. (2022) registraron 141 arboles ha™! y 6663 plantas ha™! de café variedad
Castillo, ambos de 6 afios; en contraste con este estudio, el CG presenta valores menores de
densidad (guaba y café) respecto a lo mencionado por los autores, sin embargo la edad de la

guaba (20 anos) difiere al ser mayor respecto a lo evaluado por dichos autores.

Respecto a los SAF de café con pino, se cuenta con Ehrenbergerova et al. (2016),
mencionado también por Clemente-Arenas (2021), quiénes evaluaron un sistema denominado
como “sitio Pinus” (café con pino y otros arboles), presentando densidades de 124 arboles ha!
y 4840 plantas ha! de café (variedades Tipica, Catimor y Caturra), ambos de 15 afios de
plantacion; en comparaciéon con esta investigacion, el CP presenta como densidad 125 arboles
ha! (pino de 10 afios), cantidad similar a lo evaluado por el autor en mencién con una ligera
diferencia de edad, respecto a la densidad del café (5 afios) con 5555 plantas ha™!, cantidad que

es mayor a lo registrado por dicho autor con una gran diferencia de edad.

Respecto a los SAF de café con ulcumano, no se encuentran evidencias de
estudios realizados en este tema, por lo tanto, se tiene a Manchabajoy et al. (2022) quiénes
evaluaron SAF de café-limén con 6625 plantas ha™' y 179 arboles ha™!, café-carbonero con 6725
plantas ha™! y 79 arboles ha™!, ambos sistemas son de 6 afios conformadas por la variedad
Castillo; en comparacion con este estudio, el CU presenta mayor densidad (208) de arboles de
sombra y menor densidad (4166 plantas ha') para el café respecto a lo mencionado por los
autores, diferencidndose también en la edad de siembra que presentan, al ser mayor para el
ulcumano con 18 afios y para el café con una edad de siembra entre 7 y 14 afios, las cuales

tienen 2 afios de poda.

También se puede mencionar a Hurtado (2019) quién estudio un SAF de Coffea
arabica L. (café) con eucalipto (Eucalyptus saligna) de 4 anos, con densidades de 4200 y 600
respectivamente; las densidades registradas por este autor son mayores a comparacion con el
SAF de CU, ademas cabe mencionarse que las demas densidades del arbol de sombra para los
SAF de CG y CP también son muy menores a lo mencionado por dicho autor, a diferencia de
la densidad del cafeto de 4545 y 5555 respectivamente, los cuales son mayores a lo registrado

por el autor en mencion.
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Para los sistemas de café sin sombra, se evidencian diferentes estudios, teniéndose
a Jurado et al. (2020), quiénes registran para el “café a libre exposicion” de 4 afios, una densidad
de 6828 plantas ha! de variedad Castillo; asimismo, Manchabajoy et al. (2022), evaluaron el
sistema denominado “café libre” de 6 afios con una densidad de 6804 plantas ha™! de variedad
Castillo; en contraste con el sistema de Cs evaluado en la investigacion, esta presenta menor
densidad (3787) respecto a lo mencionado por los autores, diferenciandose ademas por la edad
de siembra, la cual varia entre 6 y 13 afios, las cuales se encuentran en su segundo afio de haber

sido podadas.

- Analisis fisicoquimico del suelo

La clase textural del suelo, en base a las tablas de interpretacion (adjuntadas en
los resultados de andlisis del suelo) dadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki, para el SAF
CP es franco (Fr.), mientras que para CG y CU es franco arenoso (Fr.A) y para Cs es franco
arcillo arenoso (Fr.Ar.A); estas clases texturales de suelo, en base al United States Department
of Agriculture (USDA) (2017), son consideradas como suelos francos, asimismo, Carranza-
Patifio et al. (2024) manifiestan que estos suelos tienen alta productividad agricola y suficiente
retencion de humedad. También, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
(SENAMHI) (2021), indica como requerimientos edaficos para el cultivo de café, en base a
Benacchio (1982), suelos con textura franco y franco-arcilloso. Ademads, estos suelos son
considerados como aptos, en base a Valencia-Aristizabal y Carrillo-Pachon (1983) mencionado
por Salgado y Ottos (2025), al encontrarse dentro del rango 6ptimo requerido para el cultivo de
café. Bajo estas premisas, la textura del suelo de los sistemas evaluados se puede considerar

como aptos para el cultivo de café.

Ehrenbergerova et al. (2016), mencionado por Clemente-Arenas (2021),
evaluaron la capacidad de almacenamiento de carbono para las plantaciones de café
agroforestales denominadas como “sitio /nga”, “sitio Pinus”, “sitio Eucalyptus” y “sitio caf¢ al
sol”, las cuales presentaron su textura del suelo clasificada como franca; en comparacion con
los sistemas evaluados en esta investigacion, se concuerda con la clase textural del suelo, lo que
podria indicar la similitud de capacidad productiva agricola. Alvarez (2023) en su investigacion
realizada en el distrito de Chontabamba de la provincia de Oxapampa - Pasco, registra la clase
textural del suelo para los sistemas de produccion de café como el café-platano, café-pacae,
café-pino y café sin sombra presentando suelos francos o sus variantes; en comparacion con los

sistemas evaluados en esta investigacion, se concuerda con la clase textural del suelo, las cuales

son aptos para el cultivo de café.
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En la tabla 9 se detallan la clase textural, la concentracion de potasio, fosforo y
entre otras caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La concentracion de potasio disponible (K)
es mayor en el SAF CP con 80.40 ppm, sin embargo, en los sistemas evaluados, los valores de
este elemento quimico se encuentran en una clasificacion baja, en base a las tablas de

interpretacion dadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki.

Alvarez (2023) registra el potasio del suelo a 2.5 m de distancia del tallo del arbol
de sombra, con valores de 267.50 ppm para el café sin sombra, 140.18 para el café-pino, con
120.63 para el café-platano y 106.33 para el café-pacae, para fines comparativos se interpretan
con las tablas del LABSAF de la EEA Pichanaki, presentando una clasificacion alta para el
primero y medio para los tres restantes; en contraste con esta investigacion, los sistemas (CG,
CP, CU y Cs) difieren a lo registrado por el autor, ya que se encuentran en una clasificacion

baja.

Tabla 9. Resultado del andlisis fisicoquimico de suelo por sistema evaluado.

Cationes cambiables

C.E CIC

N UN 1 -1
m™) 100g") Ca*? Mg? K" AIP
| cG Franco o660 42 45 023 499 4290 298 1.15 029 0.11 0.6l
Arenoso

2 CP Franco 0.14 5.0 2.0 0.10 3.17 8040 4.08 158 0.79 0.11 0.21

3 cu Franco 06 49 85 043 621 5070 469 129 0.89 0.13 041
Arenoso
Franco

4 Cs Arcillo 0.14 42 79 040 634 3510 221 1.03 045 0.09 0.29
Arenoso

Fuente: Basado en los resultados del analisis de suelo realizado en el LABSAF de la EEA Pichanaki.

En la figura 8 se puede apreciar que la conductividad eléctrica (CE) en los
sistemas evaluados presenta valores cercanos a cero, indicando que se encuentran en la
clasificacion de muy ligeramente salino en base a las tablas de interpretacion dadas por el
LABSAF de la EEA Pichanaki; asimismo, estos valores estan dentro de la categorizacién no
salino y que tendria un efecto imperceptible en el rendimiento del cultivo, interpretacion
realizada en base a Rodriguez-Delgado et al. (2025) quiénes mencionan el efecto de la salinidad
del suelo en el rendimiento de los cultivos dada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (2016). Ademas, el SENAMHI (2021), sefiala que el
cultivo de café no tolera la salinidad. Por lo tanto, estos valores minimos de salinidad en el

suelo son favorables para dicho cultivo.
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Alvarez (2023) en su investigacion registra la conductividad eléctrica del suelo
(en unides de mS m™!, la cuales son convertidas a dS m™' con fines comparativos, 1 dS m™ es
igual a 100 mS m™') obteniéndose 0.053 dS m™! para el café sin sombra, 0.0499 para el café-
platano, 0.0309 para el café-pino y 0.028 para el café-pacae, los cuales fueron evaluados a 2.5
m de distancia del tallo del arbol de sombra, estos se interpretan con las tablas del LABSAF de
la EEA Pichanaki con fines comparativos, clasificandolos como muy ligeramente salinos (son
menores a 2 dS m™'); en contraste con los resultados de CE obtenidos para los sistemas de CG,
CP, CU y Cs de esta investigacion, se concuerda que también presentan suelos con la misma

condicion de salinidad.

Los valores de pH (1:1) (figura 8), de acuerdo con las tablas de interpretacion
proporcionadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki, indican que los sistemas CG y Cs
presentan suelos extremadamente acidos y los restantes (CP y CU) suelos muy fuertemente
acidos; el SENAMHI (2021), indica como requerimientos edaficos para el cultivo de café, en
base a Benacchio (1982), presente un pH dentro del rango que va de 4.5 a 7.0; por lo tanto, el
SAF CP (5.0) y CU (4.9) cumplen con esta premisa a diferencia de las otras restantes que
presentan mas acidez en el suelo; corroborandose con Valencia-Aristizabal y Carrillo-Pachén
(1983), citado por Salgado y Ottos (2025), quiénes sefialan un rango Optimo de 4.9 a 5.6,
confirméndose que CP y CU cumplen con esta condicién quimica requerida para el cultivo de

café.

Ehrenbergerova et al. (2016), citado también por Clemente-Arenas (2021),
evaluaron el carbono almacenado en los SAF, en la que registraron el pH/KCI con valores de
4.1 para el “sitio Pinus”, 4.0 para el “sitio Inga” y 3.7 para el “sitio café al sol”, estos son
consideradas como reaccion extremadamente acida del suelo y para el “sitio Eucalyptus” con
reaccion fuertemente acida (4.4) del suelo; en comparacion con los sistemas evaluados en esta
investigacion, se concuerda con el CG (4.2) y Cs (4.2) que también son extremadamente acidos,

diferenciandose con el CP (5.0) y el CU (4.9) que presentan suelos muy fuertemente acidos.

Alvarez (2023) registra el pH del suelo a 2.5 m de distancia del tallo del arbol de
sombra, con 5.94 para el café-pino, 5.91 para el café-platano, 5.60 para el café sin sombra y
5.13 para el café-pacae, interpretindolo con las tablas del LABSAF de la EEA Pichanaki con
fines comparativos, los tres primeros se caracterizan como moderadamente acido y el Ultimo
como fuertemente acido; comparandolo con los sistemas estudiados de esta investigacion, se
diferencian al presentar mds acidez en el suelo categorizindose como muy fuertemente acidos

(CP con 5.0 y CU con 4.9) y extremadamente acidos (CG y Cs, ambos con 4.2).
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Vallejos-Torres et al. (2024) estimaron el stock de carbono para los tipos de
sistemas agroforestales con café, registrando valores de pH de 5.42 para “café sin arboles de
sombra” (772 msnm), 5.72 para “café con arboles de sombra Inga sp.” (783 msnm) y 6.75 para
“café con policultivo” (704 msnm), esto se podria interpretar en base a las tablas dadas por el
LABSAF de la EEA Pichanaki, siendo para el primero fuertemente acido, el segundo
moderadamente acido y el tltimo como neutro; en comparacidn con esta investigacion, se tiene
que los sistemas evaluados difieren con lo mencionado por los autores, CP (5.0) y CU (4.9) son
muy fuertemente acidos y el CG (4.2) y Cs (4.2) son extremadamente acidos, esto puede deberse
a la diferencia de altitud, ya que los sistemas evaluados se encuentran alrededor de los 1387
msnm, diferencidndose considerablemente a lo estudiado por los autores, asimismo el pH puede

estar influenciada por el manejo agrondmico del sistema.

La fluctuacion del contenido de materia organica (MO) entre los sistemas
evaluados (figura 8), es menor en el SAF CP con 2.0%, que indica una clasificaciéon media, en
cambio, CG (4.5%), CU (8.5%) y Cs (7.9%) estan dentro de una clasificacion alta, interpretadas
en base a las tablas proporcionadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki. El Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (2019) sefiala que el contenido de MO debe estar en el rango de 2
y 4%:; por lo tanto, el SAF CP cumple con esta premisa a diferencia de las restantes (CG, CU y
Cs).

Alvarez (2023) registra la materia organica del suelo a 2.5 m de distancia del tallo
del arbol de sombra para los sistemas de café-platano con 6.62%, café-pino con 6.13%, para el
café sin sombra con 4.90% y para el café-pacae con 4.21%, interpretandolo con las tablas dadas
por el LABSAF de la EEA Pichanaki con fines comparativos, estos sistemas en mencion se
encuentran dentro de la clasificacion alta; comparandolo con los sistemas de esta investigacion,
el CG (4.5%), CU (8.5%) y Cs (7.9%) presentan la misma condicion de MO en el suelo (alto)
a diferencia del CP (2.0%) que presenta una clasificacion media de MO, la variabilidad de este
parametro puede estar influenciada principalmente por la composicion (café, arbol de sombra,
hojarasca, herbaceas/arbustos, entre otras) del sistema y por el manejo agrondomico que puede

incrementar o disminuir la MO en el suelo.

Del mismo modo, para la cantidad de nitrogeno total (N) (figura 8), los valores
obtenidos se mantienen en la clasificaciéon media para el SAF CP con 0.10% y alta para CG
(0.23%), CU (0.43%) y Cs (0.40%), interpretacion realizada mediante las tablas dadas por el
LABSAF de la EEA Pichanaki.
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Alvarez (2023) registra el nitrégeno total del suelo a 2.5 m de distancia del tallo
del arbol de sombra para los sistemas de café-platano con 0.33%, café-pino con 0.31, para el
café-pacae con 0.21 y para el café sin sombra con 0.20, para fines comparativos se interpretan
con las tablas del LABSAF de la EEA Pichanaki, los tres primeros se encuentran dentro de la
clasificacion alta y el ultimo como media; comparandolo con los sistemas de esta investigacion,
el CG (0.23%), CU (0.43%) y Cs (0.40%) presentan la misma condicion de nitrogeno total
(alto) de los tres primeros sistemas mencionados por el autor y el CP (0.10%) concuerda con el

sistema de café sin sombra (clasificacion media) mencionada por dicho autor.

Vallejos-Torres et al. (2024) registraron valores de nitrogeno (%) para los tipos
de sistemas agroforestales con café, con 0.13 para “café sin arboles de sombra”, 0.18 para “café
con arboles de sombra Inga sp.” y 0.24 para “café con policultivo”, esto se interpreta en base a
las tablas proporcionadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki como una clasificacion media
para el primero y el segundo y como clasificacion alta para el altimo; en contraste con este
estudio, el CG (0.23% - alto) y Cs (0.40% - alto) difieren con lo registrado por los autores para
el “café con arboles de sombra Inga sp.” y “café sin arboles de sombra”, ambas con clasificacion
media, ademas el CU (0.43% - alto) presenta mayor porcentaje de nitrogeno en el suelo y el CP
(0.10% - medio) presenta el menor porcentaje a comparacion con lo mencionado por dichos

autores.

Respecto al fosforo disponible (P), el SAF CP presentd menor concentracion (3.17
ppm) a comparacion de los demds sistemas, sin embargo, al ser interpretadas en base al
LABSAF de la EEA Pichanaki, todos los valores obtenidos son menores a 7.0 ppm, indicando
que se encuentran en una clasificacion baja. Por lo contrario, en base a Valencia-Aristizabal y
Carrillo-Pachon (1983) mencionado por Salgado y Ottos (2025), los sistemas de CU (6.21 ppm)
y Cs (6.34 ppm) se encuentran dentro del rango optimo para café (6 a 14 ppm), por lo tanto,

bajo esta premisa, estos dos cumplen con esta condicion quimica requerida.

Alvarez (2023) registra el fosforo del suelo a 2.5 m de distancia del tallo del arbol
de sombra, con valores de 30.08 ppm para el café-platano, 20.81 para el café-pino, con 9.96
para el café-pacae y con 4.30 para el café sin sombra, para fines comparativos se interpretan
con las tablas del LABSAF de la EEA Pichanaki, siendo de clasificacion alta para los dos
primeros, media para el tercero y baja para el ultimo en mencidon; comparandolo con los
sistemas evaluados (CG, CP, CU y Cs) de esta investigacion, concuerdan con el sistema de café

sin sombra ya que coinciden con la clasificacion baja de fésforo disponible en el suelo.
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Vallejos-Torres et al. (2024) registraron valores de fosforo (en unidades de mg
Kg!, las cuales son expresadas en ppm como unidad equivalente con fines comparativos),
teniéndose para el “café sin arboles de sombra” y “café con arboles de sombra /nga sp.” el valor
de 1.32 ppm para ambas y para el “café con policultivo” con 2.00 ppm, esto se interpreta en
base a las tablas dadas por el LABSAF de la EEA Pichanaki como una clasificacion baja para
los tres sistemas; en comparacion con los sistemas evaluados (CG, CP, CU y Cs) en esta
investigacion, se concuerda con los autores al registrar el fosforo disponible dentro de una
clasificacion baja, sin embargo CU (6.21 ppm) y Cs (6.34 ppm) presentan valores mayores

frente a los demas sistemas evaluados y a lo registrado por los autores en mencion.
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Figura 8. Pardmetros de C.E. (dS m™), pH, MO (%), N (%) y P (ppm) por sistema evaluado.

La capacidad de intercambio catidonico (CIC) en los sistemas evaluados (figura 9)
se encuentran dentro del rango de 0 a 10 meq 100g™ de suelo, en la categoria muy bajo,

interpretacion basada en Garrido (2020), citado por Rodriguez-Delgado et al. (2025).

Los cationes cambiables de Ca*?, Mg*%, K" y Al"® en unidades de meq 100g™" de
suelo (figura 9), se interpretan en base a los rangos 6ptimos requeridos para el cultivo de café
mencionados por Valencia-Aristizabal y Carrillo-Pachon (1983), citado por Salgado y Ottos
(2025). Para el Ca*?, el rango optimo es de 1.6 a 4.2, los sistemas evaluados (CG, CP, CU y Cs)

presentan valores menores a este, indicando deficiencia de calcio en el suelo.
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Continuando, para el Mg"?, se tiene como rango de 0.5 a 1.4, los sistemas de CG
(0.29) y Cs (0.45) presentan valores menores, por lo tanto, indica deficiencia de magnesio en el
suelo, en cambio CP (0.79) y CU (0.89) se encuentran dentro de lo establecido. Para el K¥, con
intervalo optimo de 0.29 a 0.41, los sistemas presentan valores menores, mostrando deficiencia
de este elemento en el suelo. Para el Al*3, con valores menores a 1.1 es favorable para el cafeto,

por lo tanto, los valores obtenidos por sistema (CG, CP, CU y Cs) cumplen con esta premisa.
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Figura 9. Parametros de CIC y cationes cambiables (meq 100g™") por sistema evaluado.

- Identificacion taxonémica de los arboles de sombra
Los sistemas evaluados estan ubicados alrededor de los 1387 msnm con la
presencia de arboles de sombra como la guaba, pino y ulcumano, de los cuales se detalla los

nombres cientificos en la tabla 10 y su clasificacion taxondmica (tablas 11, 12 y 13).

El Cenicafé (2021) senala los arboles de sombrio mas comunes y recomendados
por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia como el guamo santaferefio, guamo
macheto, pisamo, cambulo, carbonero gigante y nogal cafetero. Asimismo, el INIA (2022)
sugiere para zonas altas (1200 a 2000 msnm), la guaba, Pinus tecunumanii, roble y nogal. Por
lo tanto, la guaba es comunmente recomendada en SAF con café; en la investigacion se evaluo

dicho arbol en mencién y otras dos diferentes a lo sugerido.
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Tabla 10. Resultado de la determinacion taxondmica de los arboles de sombra por sistema.

N° SAF Descripcion

1 CG Coffea arabica L. con Inga lineata Benth.

2 CP C. arabica con Pinus patula Schltdl. & Cham.

3 Cu C. arabica con Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

4 Cs C. arabica sin sombra

Fuente: Basado en los resultados de determinacion taxondmica emitida por el Herbario del Departamento de Biologia (MOL) de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM) (2024).

Tabla 11. Clasificacioén taxondmica del arbol de sombra Inga lineata

Categoria Nombre comin
taxonémica Guaba

Clado angiospermas (Angiospermae)
Clado mesangiospermas (Mesangiospermae)
Clado eudicotiledoneas (Eudicotyledoneae)
Clado gunnéridas (Gunneridae)
Clado pentapétalas (Pentapetalae)
Clado superrosidas

Clado rosidas

Clado eurrosidas

Clado fabidas

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Inga Mill.

Especie Inga lineata Benth.

Fuente: Basado en los resultados de determinacion taxonémica emitida por el Herbario del Departamento de Biologia (MOL) de la UNALM

(2024).

Tabla 12. Clasificacion taxondmica del arbol de sombra Pinus patula

Categoria Nombre comun
taxonomica Pino

Clado gimnospermas (Gymnospermae)
Clase Pinopsida

Subclase Pinidae
Orden Pinales

Familia Pinaceae

Género Pinus L.

Especie Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Fuente: Basado en los resultados de determinacion taxonémica emitida por el Herbario del Departamento de Biologia (MOL) de la UNALM

(2024).
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Tabla 13. Clasificacion taxondmica del arbol de sombra Retrophyllum rospigliosii

Categoria Nombre comin
taxonémica Ulcumano
Clado gimnospermas (Gymnospermae)
Clase Pinopsida
Subclase Cupressidae
Orden Araucariales
Familia Podocarpaceae
Género Retrophyllum C. N. Page
Especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

Fuente: Basado en los resultados de determinacion taxonémica emitida por el Herbario del Departamento de Biologia (MOL) de la UNALM

(2024).

Respecto a los SAF de café con guaba, Clemente-Arenas (2021) menciona a
Gonzales (2018), quién evaluo este sistema conformado por los arboles de sombra de la especie
de Inga edulis de 7 aios; de igual manera, Silva y Olaya (2019) evaluaron a la misma especie
de guaba de 15 afios; de la misma forma, se tiene a Zavala et al. (2018a) quiénes estudiaron un
SAF de café con guaba (/nga edulis) y otras especies forestales; en comparacion con el CG de
esta investigacion, la especie identificada es Inga lineata el cual difiere respecto a los estudios
realizados por estos autores. Se tiene también a Ehrenbergerova et al. (2016), citado también
por Clemente-Arenas (2021), quiénes evaluaron el SAF con café denominado como “sitio /nga”
conformada por las especies dominantes /nga adenophylla Pittier, I. densiflora Bentham, I.
edulis C. Marius, 1. feuillei DC., I. velutina Willdenow y entre otras como Pinus oocarpa D.
Don., P. tecunumanii (Schwd) Equiluz & Perry, Retrophyllum rospigliosii (Pilger) C. Page y
las menos representadas como Euphorbia heterophylla L. y Ficus spp.; este sistema se

diferencia con el SAF de CG, al estar compuesta por diferentes especies de arboles de sombra.

En cuanto a los SAF de café con pino, se tiene a Ehrenbergerova et al. (2016),
mencionado también por Clemente-Arenas (2021), quiénes evaluaron el SAF denominado
como “sitio Pinus” con especies dominantes de Pinus oocarpa, P. tecunumanii y entre otras
representativas como Acrocarpus fraxinifolius Wt. & Am., Eucalyptus spp., Inga spp., Pinus
spp. and Retrophyllum rospigliosii; a comparacion con SAF de CP evaluado en esta
investigacion, se observa la gran diferencia en la composicion de los arboles de sombra en el

sistema.

En cambio, para el ulcumano, Garcia (2019) realizé la estimacion del stock de
carbono para la especie Retrophyllum rospigliosii del Bosque de Huamantanga; en comparacion
con este estudio, se concuerda con la evaluacion del almacenamiento de carbono para esta

especie, con la diferencia que esta es asociada como arbol de sombra para el café (SAF de CU).
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Vallejos-Torres et al. (2024) evaluaron el SAF denominado como “café¢ con
policultivo” conformado por especies como la Cedrela odorata, Persea americana y
Theobroma cacao; en comparacion con los SAF (CG, CP y CU) evaluados en la investigacion,
se diferencian en que estas estan compuestas por individuos de una sola especie de arbol de

sombra.

Alvarez (2023) en su investigacion realizada en el distrito de Chontabamba de la
provincia de Oxapampa - Pasco, sefiala las preferencias de los agricultores por la especie de los
arboles de sombra para el cultivo de café, teniéndose que el 42.9% prefieren al pacae o guaba
(Inga sp.), seguido por el 23.8% que prefieren el pino (Pinus patula), el 14.3% por el cultivo
de platano (Musa paradisiaca L.), el 4.76% por otras especies forestales nativas (caoba, tornillo,
sangre de grado, etc.) y el 9.52% por café sin sombra o monocultivo; en comparacion con los
sistemas evaluados en esta investigacion, se tiene al CP, café con Pinus patula, coincidiendo

con la preferencia de este arbol de sombra por el agricultor de la finca.

b)  Evaluacion del almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales

Se estimo el aporte de biomasa, luego se evalué el carbono almacenado tanto en
la biomasa y el suelo, posteriormente se estimaron la tasa de fijacion de carbono y el aporte de
la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente. Finalmente, a partir de los valores totales

de media se infiere hacia la poblacion (areas de café en produccion del distrito).

- Estimacion del aporte de biomasa

En la tabla 14 se observa el resumen de la estadistica descriptiva de los datos de
biomasa para el sistema agroforestal (SAF) de café con guaba (CG), mostrandose la cantidad
de muestra u observaciones realizadas (n), la media, desviacion estandar (DE), error estandar

(EE), coeficiente de variacion (CV), valor minimo (min) y maximo (méx) y la mediana.

El mayor aporte de biomasa es la biomasa aérea del arbol (BA 4rbol) con una
media de 141.47 Mg ha! y una desviacion de los datos respecto a ella en 37.97, asimismo, con
un error estandar de 21.92, lo que indica en cudnto varia la media muestral respecto a la media
poblacional y un CV de 26.84%, indicando una dispersion de datos relativamente homogéneas
al ser menor de 30%. El menor aporte es la biomasa arbustiva/herbacea (Bah) con 0.10 + 0.03
Mg ha™! (reflejandose la variabilidad de los datos respecto a la media), asimismo, con un EE de
0.02 y un CV de 34.64%, indicando una dispersion heterogénea de los datos al ser mayor de

30%, ademas con una mediana de 0.08, considerandose como el valor medio de los datos.
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La biomasa total estimada para el SAF de CG fluctua respecto a la media en
192.29 + 44.35 Mg ha! con un EE de 25.60 indicando su variabilidad respecto a la media
poblacional y con un CV de 23.06%, evidenciando una dispersion de datos relativamente

homogénea.

Tabla 14. Resumen descriptivo de la biomasa estimada en el sistema de café con guaba.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
BA café 3 1098 1.25 0.72 1142 10.19 12.43 10.33
BR café 3 4.39 0.50 029 11.38 4.08 4.97 4.13
BA arbol 3 14147 3797 2192 2684  98.90 171.85 153.65
BR arbol 3 27.50 6.60 3.81 2398  20.10 32.75 29.66
Bah 3 0.10 0.03 0.02 34.64 0.08 0.14 0.08
Bh 3 7.84 1.04 0.60 13.31 6.64 8.53 8.35

Biomasa total 3 19229 4435 25,60 23.06 14195 225.59 209.32

BA caf¢ (biomasa aérea del caf¢), BR café (biomasa radicular del café), BA arbol (biomasa aérea del arbol), BR arbol (biomasa radicular del

arbol), Bah (biomasa arbustiva/herbacea) y Bh (biomasa de la hojarasca).

Clemente-Arenas (2021) también menciona a Odar (2018), quién realizd una
estimacion de la biomasa en el sistema de café—guaba, que fueron expresados en unidades de t
ha!, las cuales fueron expresadas en Mg ha™! (unidad equivalente) para fines comparativos.
Reportando tres valores (14.125; 29.772 y 25.240 Mg ha™!) para la biomasa aérea de la guaba y
a partir de ello se calculé un promedio de 23.046 Mg ha’!, presentando una densidad de 329
arboles ha'! de 4.5 afios; en contraste, esta cantidad de biomasa es menor a la media obtenida
en este estudio con 141.47 Mg ha™! para la BA arbol teniendo 20 afios y presentando una
densidad de 100 arboles ha™'; esto indica que la edad de la plantacion influye en la producciéon

de biomasa y la densidad de esta incrementa la biomasa contenida en una hectarea.

Por otro lado, Gonzales (2018), citado también por Clemente-Arenas (2021),
reporta la biomasa de los SAF de café con guaba con una media + DE (desviacion estandar),
teniéndose la biomasa aérea de la guaba de 15.43 £ 10.59 Mg ha! con una densidad de 69
arboles ha! de 7 afios; esta cantidad al ser comparada con la media obtenida en esta
investigacion confirma que la edad del arbol de sombra es un factor importante en la estimacion

de su biomasa.
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Odar (2018) registr6 valores (5.837, 5.085 y 9.690 Mg ha™') de la biomasa aérea
del café y en base a ello se calculd la media (6.871 Mg ha™!), en su estudio el cafeto presenta
una densidad de 5917 plantas ha™ de la variedad Catimor con 4.5 afios; a comparacion con la
presente investigacion, se estimé una media de 10.98 Mg ha™ para la BA café con una densidad
de 4545 plantas ha! de variedad Cuscatleco con 4 afos; esto sefiala que la variedad del cafeto
influye en la produccion de su biomasa. Ademas, Gonzales (2018) para la biomasa aérea del
café reportd 2.60 = 0.31 (4 afios) y 5.32 = 0.60 Mg ha! (7 afios), ambos correspondientes a la
variedad Caturra con una densidad de 3333 plantas ha™'; datos que refuerzan la premisa que la
variedad del cafeto juega un papel importante en la cantidad de biomasa generada y a su vez se

suma a ello la edad que tiene y su densidad.

Por otro lado, Odar (2018) también reportd datos (Kg) de biomasa para las
hojarascas y herbaceas, datos que para fines comparativos fueron transformadas a unidades de
Mg ha'! en base a la formula aplicada por el mismo autor, obteniéndose el calculo de las medias
de 1.207 y 1.500 Mg ha™! respectivamente, asimismo, Gonzales (2018) estim6 11.85 + 1.52'y
1.68 = 0.34 Mg ha'! respectivamente; en contraste con la investigacion realizada se obtuvieron
medias de 7.84 (Bh) y 0.10 (Bah); las diferencias observadas reflejan que tanto para la Bhy la
Bah estan influenciadas por el manejo agronomico (frecuencia del deshierbo) que se realiza en

el sistema.

Gonzales (2018), mencionado también por Clemente-Arenas (2021), registro
valores de media + DE para la biomasa de raices del café, teniéndose 2.42 + 1.61 (4 afos) y
1.77 + 0.42 Mg ha™! (7 aflos); por lo contrario, en este estudio se obtuvo una media de 4.39 Mg
ha'! para la BR café con 4 afios, esta diferencia podria deberse a la variedad del cafeto y a la
edad que esta presenta, ya que este cultivo se caracteriza por tener una curva ascendente de

mayor produccion hasta los 4 a 5 afios, pasado ese tiempo su produccion disminuye.

Considerando las cuatro variables evaluadas por Odar (2018), referenciado
también por Clemente-Arenas (2021), se obtiene la suma total de 32.623 Mg ha’! (biomasa
aérea del café, de la guaba, herbacea y de la hojarasca); que al compararla con la sumatoria
(160.39 Mg ha'!) de la BA café, BA 4rbol, Bah y Bh para el SAF de CG de esta investigacion,
se observa una diferencia notable y esto se atribuye a la diferencia de edad de los arboles de
sombra (guaba), por la densidad de este, por la variedad del cafeto y por las condiciones de

manejo agronémico del sistema.
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En la figura 10 se presenta la composicion porcentual del aporte de los diferentes
componentes evaluados para la obtencion de la biomasa total del SAF de CG; teniéndose a la
BA arbol con un valor alto de 73.58%, seguido por la biomasa radicular del arbol (BR arbol)
con 14.30% y con un valor bajo de 0.05% para la Bah.
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Figura 10. Composicion porcentual de la biomasa total del sistema de café con guaba.
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En la tabla 15 se muestra el resumen de la estadistica descriptiva de los datos de
biomasa para el SAF de café con pino (CP), mostrandose la media, DE, EE y entre otros

parametros que describen a estos datos.

El mayor aporte de biomasa es la BA arbol con 61.71 + 8.99 Mg ha'!, a su vez,
estos valores presentan una distribucion moderadamente homogénea (CV de 14.57%) y el
menor es la Bah con 1.04 + 0.34 Mg ha'! y sus datos se distribuyen de forma heterogénea (CV
de 33.21%) teniéndose como valor medio (mediana) de 0.89. También se observa que la
biomasa aérea del café (BA café) con 21.14 + 1.95 Mg ha! y la biomasa radicular del café (BR
café) con 8.46 + 0.78 Mg ha™! presentan un CV de 9.21% y 9.27% respectivamente, indicando

alta homogeneidad en la dispersion de los datos.

Se estimé como biomasa total un valor de 108.92 + 8.96 Mg ha™! para el SAF de

CP con un CV de 8.22% indicando la dispersion altamente homogénea de los datos.
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Tabla 15. Resumen descriptivo de la biomasa estimada en el sistema de café con pino.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
BA café 3 21.14 1.95 1.12 9.21 19.39 23.24 20.80
BR café 3 8.46 0.78  0.45 9.27 7.75 9.30 8.32
BA arbol 3 61.71 899 519 1457 51351 68.49 65.13
BR arbol 3 1324 .72 099 1297 11.29 14.53 13.90
Bah 3 1.04 0.34 020 33.21 0.79 1.43 0.89
Bh 3 3.33 0.99 057 29.84 2.27 4.24 3.48

Biomasa total 3 10892 896  5.17 8.22 99.04 116.51 111.20

BA café (biomasa aérea del café¢), BR café (biomasa radicular del café), BA arbol (biomasa aérea del arbol), BR arbol (biomasa radicular del

arbol), Bah (biomasa arbustiva/herbacea) y Bh (biomasa de la hojarasca).

Ehrenbergerova et al. (2016), mencionado también por Clemente-Arenas (2021),
reportaron la biomasa total sobre el suelo con un valor de 124 + 9.4 Mg ha™! (media + DE) para
un sistema de café agroforestal con la presencia de especies de Pinus spp. en su mayoria
(67.5%) y en su minoria conformada por otras especies de Eucalyptus spp., Inga spp. y otros,
este valor comprende a la biomasa aérea de los arboles y del café, asi como también la biomasa
de las hojarascas, cabe mencionarse que la edad del sistema es de 15 afios con 124 arboles ha!
y 4840 plantas de café ha! con variedades de Tipica, Catimor y Caturra; por lo contrario, en la
presente investigacion para el SAF de CP se tiene como sumatoria de 86.18 Mg ha™! de biomasa,
obtenida a partir de las medias de la BA café, BA arbol y Bh, en la que el pino (Pinus patula)
tiene 10 afios con 125 arboles ha™! y el café tiene 5 afios con 5555 plantas ha™! de variedad Villa
Sarchi; esta diferencia sefiala que puede deberse a la edad y especie de los arboles de sombra,
la densidad del cultivo de café y su variedad, a su vez de que el cafeto sea podado (como es el
caso del autor en mencidn) o no podado (en esta investigacion), son factores que repercuten en

la cantidad de biomasa aportada por cada sistema que se evalua.

En la figura 11 se observa la composicion porcentual del aporte de biomasa de los
distintos componentes estudiados para la estimacion de la biomasa total en el SAF de CP;
obteniéndose como valor alto de 56.656% correspondiente a la BA arbol, seguido por el
19.409% de la BA café, luego la BR arbol con 12.156%, posteriormente la BR café con 7.767%,
y como penultimo la Bh con 3.057 y el valor menor a todos de 0.955% proporcionado por la

Bah.
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Figura 11. Composicion porcentual de la biomasa total del sistema de café con pino.
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En la tabla 16 se observa los parametros estadisticos descriptivos de los datos de

biomasa para el SAF de café con ulcumano (CU). Teniéndose a la BA arbol con un mayor
aporte de 143.69 = 23.21 Mg ha' con un CV de 16.15% (dispersion moderadamente
homogénea de los datos), seguido por la BR arbol con 27.93 +3.97 Mgha™! y un CV de 14.22%,

de igual forma presenta una distribucion de datos moderadamente homogénea.

Se tiene como aportes bajos de biomasa a la Bah y a la biomasa de la hojarasca

(Bh) con valores de 0.53 + 0.36 y 4.03 + 1.42 Mg ha! respectivamente y un CV de 67.72%

para la primera y 35.22% para la segunda, ambas indican heterogeneidad en la dispersion de

los datos, ademas presentan como valores medios 0.34 y 3.31 respectivamente. Para el SAF de

CU se estimé 204.72 + 23.79 Mg ha! de biomasa total con una dispersion moderadamente

homogénea de los datos al presentar un CV de 11.62%.

Tabla 16. Resumen descriptivo de la biomasa estimada en el sistema de café con ulcumano.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
BA café 3 2038 5.04 291 2471 15.88 25.82 19.44
BR café 3 8.15 2.02 1.16 24.73 6.35 10.33 7.78
BA arbol 3 143.69 2321 1340 16.15 128.18 170.37 132.51
BR arbol 3 2793 3.97 2.29 1422  25.27 32.50 26.03
Bah 3 0.53 0.36 0.21 67.72 0.31 0.95 0.34
Bh 3 4.03 1.42 0.82 3522 3.12 5.67 3.31
Biomasa total 3 20472 2379 13.73 11.62 18493 231.11 198.12

BA café (biomasa aérea del café¢), BR café (biomasa radicular del café), BA arbol (biomasa aérea del arbol), BR arbol (biomasa radicular del

arbol), Bah (biomasa arbustiva/herbacea) y Bh (biomasa de la hojarasca).
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Garcia (2019) realizd su investigacion en la que determind el stock de carbono
por intervalos de diametro a la altura del pecho (DAP) de la especie de Retrophyllum
rospigliosii (ulcumano) en el Bosque de Huamantanga - Jaén, que fueron expresados mediante
su almacenamiento de carbono en unidades de t ha™!, las cuales fueron divididas entre la fraccion
de carbono (0.5) utilizada en la formula de su investigacion, con el fin de obtener la informacién
de la biomasa generada, las cuales fueron expresadas en Mg ha! (unidad equivalente),
resultando 4.712 Mg ha™! para el fuste, 1.190 para la copa, 0.686 para la raiz y 6.588 Mg ha’!
como biomasa total, datos que corresponden a un intervalo de DAP de {0.10 m; 0.50 m>,
observandose que la mayoria de los arboles evaluados en este rango presentan un DAP entre

0.30 ma 0.50 m.

Asimismo, se tiene como biomasa total de 14.628 Mg ha' y 35.308 Mg ha™! para
un DAP de {0.50 m; 1.00 m>y un DAP de {1.00 m; 1.50 m> respectivamente. La estimacion
de la biomasa se realizd en base a 70 arboles evaluadas de dicha especie y en funcion a su DAP
(Garcia, 2019). En contraste con la presente investigacion, se estimo 143.69 (BA arbol), 27.93
(BR 4rbol) y obteniéndose la sumatoria entre ambos un valor de 171.62 Mg ha! para el SAF
de CU (café con ulcumano) con una densidad de 208 4rboles ha de 18 afios y con un DAP que
flucttia entre 0.25 m y 0.38 m; el elevado valor obtenido en la presente investigacion puede
deberse a su alta densidad, que genera el incremento de la biomasa en dicho sistema y porque
¢éstas fueron cultivadas y distribuidas de forma uniforme a diferencia de la investigacion del
autor en mencion en donde los arboles evaluados crecieron de forma natural con caracteristicas
de abundancia y frecuencia, sefialando que a medida que aumenta el DAP se incrementa la

biomasa para esta especie.

En la figura 12 se observa los valores de aporte porcentual de cada componente
evaluado dentro del SAF de CU, que en conjunto incrementan la biomasa total. Estos valores
se ordenan de forma descendente, lo que permite entender el orden de su contribucion de
biomasa, teniéndose 70.19%, 13.64%, 9.96%, 3.98%, 1.97% y 0.26% para la BA arbol, BR
arbol, BA café, BR café¢, Bh y Bah respectivamente, siendo el arbol de sombra el de mayor

aporte.
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Figura 12. Composicion porcentual de la biomasa total del sistema de café con ulcumano.
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En la tabla 17 se observa la estadistica descriptiva de cada variable estudiada de

biomasa para el sistema de café sin sombra (Cs). Presentando valores de 15.52 + 2.75 Mg ha™!

conun CV de 17.69% y 6.21 = 1.10 Mg ha™! con un CV de 17.71% para la BA café y BR café

respectivamente, para ambas variables la distribucion de sus datos es moderadamente

homogénea. Ademas, se tienen valores para la Bah con 1.78 £ 0.66 Mg ha™! y un CV de 37.27%

(dispersion heterogénea) y para la Bh con 1.75 + 0.14 Mg ha'! y un CV de 7.70% (distribucion

altamente homogénea).

Se estim6 25.26 + 3.74 Mg ha! como biomasa total para el sistema de Cs

(control), con una dispersion de datos moderadamente homogénea (CV de 14.79%).

Tabla 17. Resumen descriptivo de la biomasa estimada en el sistema de café sin sombra.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
BA café 3 1552 2.75 1.59 17.69 13.33 18.60 14.63
BR café 3 6.21 .10 0.63 17.71 5.33 7.44 5.85
BA éarbol 3 0.00 0.00  0.00 sd 0.00 0.00 0.00
BR arbol 3 0.00 0.00  0.00 sd 0.00 0.00 0.00
Bah 3 1.78 0.66 038 37.27 1.25 2.52 1.56
Bh 3 1.75 0.14  0.08 7.70 1.62 1.89 1.75
Biomasa total 3 25.26 3.74 2116 1479  21.80 29.22 24.75

BA café (biomasa aérea del caf¢), BR café (biomasa radicular del café), BA arbol (biomasa aérea del arbol), BR arbol (biomasa radicular del

arbol), Bah (biomasa arbustiva/herbacea) y Bh (biomasa de la hojarasca).
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Ehrenbergerovd et al. (2016), citado también por Clemente-Arenas (2021),
registrd la biomasa total sobre el suelo (biomasa aérea del café y de la hojarasca) para un sistema
de café expuesto al sol, con un valor de 1.9 £ 0.2 Mg ha'! (media + DE) y conformada por las
variedades de Tipica, Catimor, Caturra y Catuai; por lo contrario, en este estudio se obtuvo
como sumatoria 17.27 Mg ha™! (15.52 para la BA café y 1.75 para la Bh) con 3787 plantas ha™!
de 2 afos (podado) y de la variedad Caturra y Borbon; la biomasa obtenida para este sistema

de Cs es elevado, debido a la densidad y variedad que presenta el cafeto.

Soto (2022) determind el carbono almacenado en hojarascas y raices en el suelo
de tres variedades de café, obtenidas a partir de su biomasa y siendo multiplicadas por la
fraccion de carbono (0.5), reportadas en t ha™!, en base a ello se calcul6 la biomasa de cada uno
de ellos y fueron expresadas en Mg ha'! (unidad equivalente), obteniéndose para la biomasa de
las hojarascas valores de 0.10738 (Catimor), 0.10036 (Bourbon) y 0.09784 (Typica), asimismo,
para la biomasa de raices 0.058 (Catimor), 0.048 (Bourb6n) y 0.044 (Typica); en contraste con
en este estudio se estim6 1.75 (Bh) y 6. 21 (BR café) con variedades de Caturra y Borbon; estos
valores elevados puede estar afectada por la densidad y por la utilizaciéon de metodologia

diferenciada en la estimacion de la BR café.

En la figura 13 se muestra el aporte porcentual de cada componente que
comprende a la biomasa total en el sistema de control (Cs), para este caso el mayor aporte es

de la BA café (61.44%), seguido por la BR café (24.58%) y el menor la Bh (6.93%).
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Figura 13. Composicion porcentual de la biomasa total del sistema de café sin sombra.
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- Evaluacion del carbono almacenado

La estadistica descriptiva del carbono almacenado en el SAF de CG (tabla 18)
esta comprendida por las diferentes variables estudiadas, siendo el carbono en el suelo (C-suelo)
el mayor con 116.87 + 4.04 Mg ha™! presentando un CV de 3.46% (dispersion altamente
homogénea) y el carbono en la biomasa arbustiva/herbacea (C-Bah) el menor con 0.05 + 0.01

Mg ha™! presentando un CV de 24.74% (dispersion relativamente homogénea).

El carbono total almacenado en el SAF de CG es de 206.48 + 22.16 Mg ha™! con

un CV de 10.73% (distribucion moderadamente homogénea).

Tabla 18. Resumen descriptivo del carbono almacenado en el sistema de café con guaba.

Variable n Media DE EE CvV Min Max Mediana
C-BA café 3 5.18 0.59 0.34 11.38 4.81 5.86 4.87
C-BR café 3 2.07 0.23 0.14 11.32 1.92 2.34 1.95
C-BA éarbol 3 6649 17.85 1030 26.84  46.48 80.77 72.22
C-BR arbol 3 1293 3.10 1.79  23.96 9.45 15.39 13.94
C-Bah 3 0.05 0.01 0.01 24.74 0.04 0.06 0.04
C-Bh 3 2.90 0.39 0.22  13.28 2.46 3.16 3.09
C-suelo 3 11687 4.04 2.33 346 11291  120.99 116.70

Carbono total 3 20648 2216 12,79 10.73 182.60  226.38 210.47

C-BA café (carbono en la biomasa aérea del café¢), C-BR café (carbono en la biomasa radicular del café), C-BA éarbol (carbono en la biomasa

aérea del arbol), C-BR arbol (carbono en la biomasa radicular del arbol), C-Bah (carbono en la biomasa arbustiva/herbacea), C-Bh (carbono

en la biomasa de la hojarasca) y C-suelo (carbono en el suelo).

Clemente-Arenas (2021) menciona a Odar (2018), quién evaluo el
almacenamiento del carbono para un sistema de café con guaba, en unidades de t ha™!, que para
fines comparativos fueron expresadas en Mg ha! (unidad equivalente), registrando la media de
11.523 Mg ha™! para el carbono aéreo arboreo (guaba), con una densidad de 329 arboles ha! de
4.5 afios; a comparacion con esta investigacion, se obtuvo un valor de 66.49 Mg ha! (C-BA
arbol) con 100 arboles ha! de 20 afios, esto indica que el arbol de sombra (guaba) almacena
mayor carbono en relacion al incremento de su edad y su incremento para una determinada area
puede variar en funcion a la cantidad de arboles presentes en el sistema estudiado, ademads, cabe
mencionarse que la longevidad del arbol de sombra también seria un factor que podria

influenciar en su almacenamiento de carbono.
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Asimismo, Odar (2018) registré las medias de 3.439 Mg ha™! para el carbono aéreo
del café (5917 plantas ha™! de la variedad Catimor con 4.5 afios), de 0.603 para el carbono
almacenado en la hojarasca y 0.741 para el contenido de carbono herbaceo; a diferencia en esta
investigacion se estim6 5.18 para C-BA café (4545 plantas ha' de variedad Cuscatleco con 4
afos), 2.90 para C-Bh y 0.05 para C-Bah; esto podria sefialar que para el cafeto, la densidad es
un factor importante para el almacenamiento de carbono ya que la WCR (2019) sugiere
densidades de siembra hasta 6000 plantas ha! y en base a ello se podria decir que la densidad
del café en el estudio del autor en mencion es muy alta a diferencia de esta investigacion, lo
que repercute en su almacenamiento de carbono y a su vez se debe tener en consideracion la
variedad del café lo que define su densidad; en el caso del C-Bh tiene mucho que ver la edad

del sistema evaluado y para el C-Bah el manejo de las parcelas por el agricultor.

Gonzales (2018), citado también por Clemente-Arenas (2021), reporta el carbono
almacenado (en unidades de t ha™!, el cual es expresado en Mg ha™!, unidad equivalente) en un
sistema de 7 afios con café y guaba (3333 plantas ha! y 69 arboles ha'l respectivamente), con
una media de 16.23 Mg ha’!, este carbono almacenado corresponde a la biomasa aérea del café
y guaba, biomasa radicular del café, biomasa de las hojarascas y la arbustiva/herbacea; en
contraste, en la investigacion se obtuvo una sumatoria de 76.69 Mg ha™! (cantidad que refleja el
C-BA café, C-BR café, C-BA arbol, C-Bah, C-Bh) para el SAF de CG (guaba de 20 afios con
100 arboles ha! y café de 4 afios con 4545 plantas ha™'); esto sefiala que la edad del componente
evaluado (arbol de sombra y cafeto) dentro del sistema, juega un papel importante en el stock

de carbono para los sistemas agroforestales.

Manchabajoy et al. (2022) evaluaron el carbono almacenado en cuatro sistemas
productivos de café de seis afios con la variedad Castillo a diferentes altitudes (en unidades de
t ha! y siendo expresadas en Mg ha™), registrando para un sistema de café (6663 plantas ha™)
con guaba (141 arboles ha') a una altitud menor a los 1550 msnm, el carbono aéreo del café y
la guaba con 26.87 Mg ha™!, el carbono radicular del café y la guaba con 6.00 y el carbono en
la hojarasca con 0.42; en contraste con esta investigacion, la sumatoria del C-BA café (4545
plantas ha! de 4 afios) y C-BA arbol (100 4rboles ha! de 20 afios) con 71.67 y la sumatoria del
C-BR café y C-BR arbol con 15.00 Mg ha™!, ambos valores son mayores a lo mencionado por
el autor, lo que sefiala la importancia de la edad del cafeto y la guaba, asimismo, que la alta
densidad del café puede generar sinergia entre los arboles y el cafeto repercutiendo en el stock
de carbono; respecto al C-Bh se obtuvo 2.90, siendo mayor a lo mencionado por el autor, lo que

indica que la hojarasca también guarda relacion con la edad del sistema.
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El carbono orgéanico en el suelo estd relacionado con la presencia de la materia
organica en dicho componente y su estimacion por Paz et al. (2022) es de 74.6 = 19.4 Mg ha!
para suelos cafetaleros como monocultivo bajo sombra, asimismo, Gonzales (2018) reporto
40.01 y 82.53 Mg ha! para sistemas de café con guaba de 4 y 7 afios respectivamente;
Manchabajoy et al. (2022) registraron 55.10 Mg ha™! de COS para un sistema de café con guaba
de 6 afios; Jurado et al. (2020) reportaron 33.52 Mg ha! de carbono en el suelo en base a la
estimacion de cuatro sistemas productivos de café de cuatro afos; a comparacion con este
estudio se obtuvo 116.87 + 4.04 Mg ha! para el C-suelo, una cantidad elevada respecto a las
demads en mencion, esto puede deberse a la edad del sistema y también a la actividad de los
microorganismos presentes en el suelo que degradan la materia orgénica (Ehrenbergerova et
al., 2016 y Riignitz et al., 2009) aportada por los componentes del sistema influenciando asi en

el almacenamiento del carbono para este deposito.

Se observa la composicion porcentual de cada componente estudiado (figura 14)
que conforman el carbono total almacenado en el SAF de CG, siendo el mayor con 56.598%
para el C-suelo, seguido por 32.200% para el carbono en la biomasa aérea del arbol (C-BA

arbol) y el menor con 0.024% para el C-Bah.

2.509%
1.003%

= C-BA café

C-BR café¢
= C-BA arbol
= C-BR arbol
= C-Bah

6.262% = C-Bh
= C-suelo

Figura 14. Composicion porcentual del carbono total en el sistema de café con guaba.
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El resumen de la estadistica descriptiva del carbono almacenado en el SAF de CP
(tabla 19) presenta el mayor valor de almacenamiento para el C-suelo con 109.94 + 8.67 Mg
ha! y un CV de 7.89% (dispersion altamente homogénea) y el menor valor para el C-Bah con
0.46 = 0.15 Mg ha! y un CV de 33.16%, indicando su distribucion heterogénea, a su vez,
teniéndose como mediana (valor medio) de 0.39. En el SAF de CP se tiene como carbono total
almacenado de 160.82 + 6.43 Mg ha' con un CV de 4.00% (distribuciéon altamente

homogénea).

Tabla 19. Resumen descriptivo del carbono almacenado en el sistema de café con pino.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
C-BA café 3 9.97 092 0.53 9.18 9.15 10.96 9.81
C-BR café 3 3.99 037 0.21 9.24 3.66 4.39 393
C-BA arbol 3 29.00 4.23 244  14.57 24.21 32.19 30.61
C-BR arbol 3 6.22 0.81 046 12.94 5.31 6.83 6.53
C-Bah 3 0.46 0.15 0.09 33.16 0.35 0.63 0.39
C-Bh 3 1.23 0.37 021 29.86 0.84 1.57 1.29
C-suclo 3 10994  8.67 5.01 7.89 101.57 118.88 109.37

Carbono total 3 16082 643 3.71 4.00 153.44 16522 163.81

C-BA café (carbono en la biomasa aérea del café), C-BR café (carbono en la biomasa radicular del café¢), C-BA arbol (carbono en la biomasa

aérea del arbol), C-BR arbol (carbono en la biomasa radicular del arbol), C-Bah (carbono en la biomasa arbustiva/herbacea), C-Bh (carbono

en la biomasa de la hojarasca) y C-suelo (carbono en el suelo).

Clemente-Arenas (2021) menciona a Ehrenbergerova et al. (2016), quiénes
evaluaron un sistema de 15 aflos denominado como sitio Pinus (conformada por el 67.5% de
especies de Pinus spp. y lo restante por Eucalyptus spp., Inga spp. y otros) presentando 124
arboles ha! y 4840 plantas de café ha! de variedades Tipica, Catimor y Caturra, reportando 2.8
+ 0.6 Mg ha! para el carbono aéreo del café, 1.7 + 1.1 para el carbono de las hojarascas, 57.5
+ 4.5 de carbono aéreo para los arboles y 13.7 &= 1.1 de carbono en las raices de los arboles; en
contraste, en esta investigacion se obtuvo 9.97 + 0.92 para el C-BA café con 5555 plantas ha!
de 5 afos de la variedad Villa Sarchi, lo que indica que el stock de carbono en las plantas de
café estan influenciadas por su variedad y la edad que presenten, lo que involucra su manejo
agronémico mediante las podas, se tiene 1.23 + 0.37 para el C-Bh (cantidad aproximada a lo
obtenido por el autor en mencidn), respecto a este componente tiene mucho que ver la
asociacion de los arboles de sombra con el café teniendo en cuenta su edad y densidad, se
obtuvo también 29.00 +4.23 para el C-BA arbol y 6.22 £+ 0.81 para C-BR arbol con 125 arboles
ha! de 10 afios, se observa que las densidades de los arboles son similares para ambas
investigaciones, esto sefala que el carbono almacenado asciende en funcion al incremento de

la edad de los arboles de sombra.
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Paz et al. (2022) registraron 74.6 + 19.4 Mg ha™! de carbono organico del suelo
(COS) para un sistema de café denominado como monocultivo bajo sombra, asimismo, 23.1 +
12.0 de COS para un bosque de encino pino; en comparacion, con la presente investigacion se
obtuvo 109.94 + 8.67 de C-suelo, siendo un valor elevado respecto a lo reportado por el autor
en mencion, lo que podria indicar que la asociacion del cultivo de café y arboles de sombra
almacenan mayor carbono respecto al bosque de encino pino, aun asi se debe considerar ciertas
caracteristicas (edad, densidad) que no son mencionadas por dicho autor y que son importantes

al estimar el carbono almacenado en un sistema.

Ehrenbergerova et al. (2016), mencionado también por Clemente-Arenas (2021),
reportaron 101.8 + 13.3 Mg ha' de carbono en el suelo de un cafetal denominado como sitio
Pinus de 15 afios (café con arboles de pino y otros); en contraste, en el estudio, el C-suelo (edad
de 10 afos para los arboles y 5 afios para el café) es similar a lo obtenido por el autor en
mencion, indicando que la edad del sistema ha propiciado el incremento del carbono en el suelo,
asimismo, también debe haber influenciado en ello la actividad de los microorganismos

presentes en este componente evaluado.

La cantidad porcentual de cada componente evaluado (figura 15) para la
obtencion del carbono total almacenado en el SAF de CP, presenta el mayor valor de 68.37%

para el C-suelo, seguido por 18.03% para el C-BA arbol y el menor de 0.29% para el C-Bah.

= C-BA café
C-BR café¢

= C-BA éarbol

= C-BR arbol

= C-Bah

= C-Bh

= C-suelo

Figura 15. Composicion porcentual del carbono total en el sistema de café con pino.
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El carbono almacenado en el SAF de CU es descrito mediante las medidas
estadisticas para cada variable de estudio (tabla 20), de los cuales los tres valores mas altos de
almacenamiento son el C-suelo con 145.27 + 5.17 Mg ha™! (CV = 3.56%), el C-BA 4rbol con
67.53 £10.91 (CV =16.15%) y el carbono en la biomasa radicular del arbol (C-BR arbol) con
13.13 + 1.87 (CV = 14.24%); la dispersion de los datos para la primera en mencion es altamente
homogénea y las dos restantes es moderadamente homogénea. El SAF de CU almaceno 241.12

+ 14.87 Mg ha™! de carbono total (CV de 6.17%, dispersion de datos altamente homogénea).

Tabla 20. Resumen descriptivo del carbono almacenado en el sistema de café¢ con ulcumano.

Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
C-BA café¢ 3 9.61 2.38 1.37  24.72 7.49 12.18 9.17
C-BR café 3 3.85 0.95 0.55 24.63 3.00 4.87 3.67
C-BA éarbol 3 67.53 1091 630 16.15 60.24 80.07 62.28
C-BR arbol 3 13.13 1.87 1.08 14.24 11.88 15.28 12.23
C-Bah 3 0.24 0.16 0.09 67.12 0.14 0.42 0.15
C-Bh 3 1.49 0.53 0.31 35.53 1.15 2.10 1.22
C-suelo 3 145.27 5.17 2.98 3.56 139.35 148.87 147.59

Carbono total 3 241.12 1487 859  6.17 22595  255.68 241.72

C-BA café (carbono en la biomasa aérea del café), C-BR café¢ (carbono en la biomasa radicular del caf¢), C-BA arbol (carbono en la biomasa

aérea del arbol), C-BR arbol (carbono en la biomasa radicular del arbol), C-Bah (carbono en la biomasa arbustiva/herbacea), C-Bh (carbono

en la biomasa de la hojarasca) y C-suelo (carbono en el suelo).

Garcia (2019) determind el stock de carbono para intervalos de DAP de la especie
de R. rospigliosii en el Bosque de Huamantanga - Jaén, que fueron expresados en unidades de
t hal y con el fin de realizar comparaciones éstas fueron expresadas en Mg ha'! (unidad
equivalente), siendo evaluadas 70 4rboles de esta especie y registrandose 2.356 Mg ha! (fuste),
0.595 (copa), 0.343 (raiz) y 3.294 + 1.741 Mg ha™! (carbono total) correspondientes al intervalo
de DAP de {0.10 m; 0.50 m> (poblacion juvenil y la mayoria de los arboles evaluados
presentaron un DAP entre 0.30 m a 0.50 m), ademas, registrd 7.314 £ 2.028 y 17.654 + 0.675
paraun DAP de {0.50 m; 1.00 m>y de {1.00 m; 1.50 m> respectivamente; por lo contrario, en
la presente investigacion se evalud el carbono almacenado en un SAF de CU, con 208 arboles
ha! de 18 afios y un DAP que fluctia aproximadamente entre 0.25 m y 0.38 m obteniéndose
67.53+10.91 Mg ha! para el C-BA 4rbol, 13.13 = 1.87 para el C-BR arbol, siendo la sumatoria
de ambas 80.66 Mg ha! de carbono almacenado para la especie de R. rospigliosii (arbol de
sombra), este valor es elevado a comparacion de lo obtenido por el autor en mencion, debido a
que se ve influenciada por la gran cantidad de arboles presentes en el sistema evaluado y por su

DAP que presenta, considerandose como individuos juveniles de dicha especie.
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Paz et al (2022) registraron la media de 74.6 £ 19.4 Mg ha™! para el COS de la
tipologia de cafetales como monocultivo bajo sombra; comparandolo con lo obtenido en la
presente investigacion, 145.27 + 5.17 Mg ha! de C-suelo, es un valor mayor a lo mencionado
por el autor, esta diferencia podria estar influenciada por las especies de arboles de sombra que
se asocian al cultivo de café y su sinergia entra ambas, ya que estas contribuyen en la produccion
de la biomasa y mediante la fotosintesis propician el almacenamiento del carbono hacia el suelo
y aportan la materia organica para ser descompuesta y transformada en carbono orgénico del

suelo.

El almacenamiento de carbono en cada componente evaluado representa una
cantidad porcentual (figura 16) del carbono total en el SAF de CU, teniéndose como mayor
valor de 60.248% para el C-suelo, seguido por 28.007% para el C-BA arbol y como los menores
valores de 0.618% y 0.099% para el carbono en la biomasa de la hojarasca (C-Bh) y C-Bah

respectivamente.
3.986%
/// 1597
|
= C-BA café
C-BR café
= C-BA arbol
| = C-BR arbol
0.618% \ \5.445% = C-Bah
0.099% = C-Bh
= C-suelo

Figura 16. Composicion porcentual del carbono total en el sistema de café con ulcumano.

En la tabla 21 se presenta la estadistica descriptiva de cada variable estudiada de
carbono almacenado para el sistema de control, café sin sombra (Cs). Teniéndose valores de
138.35 + 12.53 Mg ha! con un CV de 9.06% (dispersion altamente homogénea) para el C-
suelo, de 7.32+1.30 Mgha™ conun CV de 17.72%y 2.93 £ 0.52 Mg ha™! con un CV de 17.78%
para el C-BA café y C-BR café respectivamente, para ambas variables presentan una dispersion

moderadamente homogénea.
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Ademas, se tienen valores para el C-Bah con 0.78 + 0.29 Mg ha! y un CV de
37.20% indicando dispersion heterogénea en sus datos, asimismo, con una mediana (valor
medio) de 0.69 y para el C-Bh con 0.65 + 0.05 Mg ha y un CV de 7.69% (distribucién

altamente homogénea).

El carbono total almacenado en el sistema de Cs es de 150.03 = 10.75 Mg ha™! con

un CV de 7.17% indicando alta homogeneidad en la dispersion de los datos.

Tabla 21. Resumen descriptivo del carbono almacenado en el sistema de café sin sombra.

Variable n Media DE EE Cv Min Mix Mediana
C-BA café 3 7.32 1.30 0.75 17.72 6.29 8.78 6.90
C-BR café 3 2.93 0.52 030 17.78 2.51 3.51 2.76
C-BA éarbol 3 0.00 0.00 0.00 sd 0.00 0.00 0.00
C-BR arbol 3 0.00 0.00 0.00 sd 0.00 0.00 0.00
C-Bah 3 0.78 0.29 0.17 37.20 0.55 1.11 0.69
C-Bh 3 0.65 0.05 0.03 7.69 0.60 0.70 0.65
C-suelo 3 13835 1253 7.23 9.06 124.68  149.29 141.08

Carbono total 3 150.03 10.75 6.21 7.17 138.26  159.34 152.50

C-BA café (carbono en la biomasa aérea del café), C-BR café (carbono en la biomasa radicular del caf¢), C-BA arbol (carbono en la biomasa

aérea del arbol), C-BR arbol (carbono en la biomasa radicular del arbol), C-Bah (carbono en la biomasa arbustiva/herbacea), C-Bh (carbono

en la biomasa de la hojarasca) y C-suelo (carbono en el suelo).

Clemente-Arenas (2021) cité a Ehrenbergerova et al. (2016), quiénes evaluaron
un sistema de café (variedades de Tipica, Catimor, Caturra y Catuai) expuesto al sol, donde
registraron el carbono almacenado en la biomasa aérea del café con 0.2 £ 0.03 Mg hal, a
comparacion con el valor obtenido en la presente investigacion de 7.32 = 1.30 (C-BA café) con
3787 plantas ha! de 2 afios (podado) y variedades de Caturra y Borbén, sefiala que la variedad
del café y su densidad pueden haber influenciado en el elevado stock de carbono; Soto (2022)
reporta el carbono almacenado en las raices de diferentes variedades del café (en unidades de t
ha!, que se expresan en Mg ha™'), teniéndose para Catimor con 0.029, Bourbon con 0.024 y
Typica con 0.022, las cuales son menores a lo obtenido en este estudio (2.93 + 0.52 Mg ha™! de
C-BR café¢), esto puede deberse a la edad que presentan, siendo un factor importante en los

estudios de estimaciones del stock de carbono en el cultivo de café.



73

Manchabajoy et al. (2022) evaluaron el sistema de café libre de 6 afios con 6804
plantas ha! con la variedad Castillo a una altitud menor a los 1550 msnm en la que reportaron,
el carbono aéreo del café con 11.42 Mgha'!, el carbono radicular del café con 3.40; estos valores
en mencion son mayores a lo obtenido en esta investigacion, 7.32 Mg ha™! para el C-BA café y
2.93 para el C-BR café (3787 plantas ha! de la variedad de Caturra y Borbon de 2 afios con
poda), esto indica que para este tipo de sistema lo define su densidad ya que éstas contribuiran
en el deposito de carbono en la planta y por ende en el sistema. Asimismo, Jurado et al. (2020)
evaluaron el sistema de café a libre exposicion (6828 plantas ha! de la variedad Castillo de 4
afos) a diferentes altitudes, estimando 6.64 para el carbono aéreo del café y 1.37 para el carbono
radicular del café, son valores menores en comparacion a esta investigacion, esta ligera

diferencia puede deberse a la poda de las plantas de café en el sistema de Cs.

Soto (2022) reporta el stock de carbono en la hojarasca de distintas variedades de
café, con 0.05369 Mg ha™! para Catimor, 0.05018 para Bourbén y 0.04892 para Typica, estas
son menores a lo estimado en esta investigacion, 0.65 + 0.05 Mg ha™! (C-Bh) con 3787 plantas
ha™! de las variedades de Caturra y Borbon, lo que indica que la densidad y edad del café influye
en el stock de carbono para este componente; Ehrenbergerova et al. (2016), estimaron el
carbono de la hojarasca con 0.7 + 0.1 Mg ha™!, este valor es similar a lo obtenido en este estudio
(0.65 £ 0.05 Mg ha!), lo que indica que la hojarasca aportada por el café fue similar en ambos
estudios, sin embargo, cabe mencionarse que el C-BA café para este estudio es de 7.32 + 1.30
y por el autor en mencidn es de 0.2 + 0.03, lo que podria sefialar que en este ultimo se presentd

una defoliacion alta del cafeto ya sea por aspectos fitopatoldgicos o de manejo agrondémico.

Respecto al carbono orgénico en el suelo, Ehrenbergerova et al. (2016), citado por
Clemente-Arenas (2021), registraron 98.7 + 17.2 Mg ha™! (sistema de café expuesto al sol) con
variedades de Tipica, Catimor, Caturra y Catuai; asimismo, Paz et al. (2022) reportaron 112.7
+ 18.6 Mg ha! de COS (cafetales a pleno sol); ademds, Soto (2022) determiné el COS de tres
variedades de café (en unidades de t ha' y expresadas en Mg ha™'), siendo 166.513 para
Catimor, 89.047 para Bourbon y 87.026 para Typica; en comparacioén con lo obtenido en la
presente investigacion (138.35 + 2.53 Mg ha™! de C-suelo) para el sistema Cs con variedades
de Caturra y Borbon, este valor es mayor frente a la mayoria de los mencionados por los autores,
exceptuando el 166.513 Mg ha™! de COS para Catimor (Soto, 2022), lo que podria indicar que
la variedad influye en el stock de carbono para este componente, asimismo, cabe mencionarse
que la edad del sistema, el manejo agronomico, son factores que también pueden repercutir en

la conservacion y variabilidad del stock de carbono en el suelo.
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En la figura 17 se observa la cantidad porcentual del carbono almacenado en cada
componente estudiado en el sistema de Cs, teniéndose los valores de 92.22%, 4.88%, 1.95%,

0.52% y 0.43% correspondientes al C-suelo, C-BA café, C-BR café, C-Bah y C-Bh

<~

-
4.88%
0 1.95%

0.52%
00%

respectivamente.

= C-BA café
C-BR café

= C-BA arbol

= C-BR arbol
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Figura 17. Composicion porcentual del carbono total en el sistema de café sin sombra.

- Estimacion de la tasa de fijacion de carbono

Enla tabla 22 se presenta la estadistica descriptiva de las variables estudiadas para
la tasa de fijacion de carbono por cada sistema evaluado. Observandose que la tasa de fijacion
de carbono del café (TF-C café) es mayor en el SAF de CU con 6.73 £ 1.66 Mg ha™! afio™! (CV
de 24.69%, distribucién relativamente homogénea), seguido por el sistema de Cs con 5.13 £
0.91 Mg ha! afio! (CV de 17.79%, dispersién moderadamente homogénea). Asimismo, la tasa
de fijacion de carbono del arbol (TF-C arbol) es superior en el SAF de CU con 4.48 £0.71 Mg
ha'! afio! (CV de 15.84%, variabilidad moderadamente homogénea), seguido por el SAF de
CG con 3.97 £ 1.05 Mg ha! afio! (CV de 26.34%, variabilidad relativamente homogénea).

Respecto a la tasa de fijacion de carbono total (TF-C total) es mayor en el SAF de
CU (11.22 +1.26 Mg ha! afio™! con un CV de 11.23%) y como subsiguiente en el SAF de CP
(6.31 +0.32 Mg ha! afio”! con un CV de 5.02%), ademads, el menor valor para esta variable en

estudio es para el sistema de Cs que presenta 5.13 = 0.91 Mg ha! afio™! con un CV de 17.79%.
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Tabla 22. Resumen descriptivo de la tasa de fijacion de carbono por sistema evaluado.

SAF Variable n Media DE EE Cv Min Max Mediana
CG TF-C café 3 1.81 0.21 0.12 1133 1.68 2.05 1.71
CG TF-C arbol 3 397 1.05 0.6 2634 2.8 4.81 4.31
CG TF-C total 3 579 1.11  0.64 19.14 451 6.49 6.36
CP TF-C café 3 279 0.26 0.15 9.23 2.56 3.07 2.75
CP TF-C arbol 3 352 0.5 029 1428 295 3.9 3.71
CP TF-C total 3 6.3l 0.32 0.18 5.02 6.02 6.65 6.27
CU TF-C café 3 673 1.66 096 24.69 5.25 8.53 6.42
CU TF-C arbol 3 448 0.71 0.41 15.84 4.0l 53 4.14
CU TF-C total 3 11.22 1.26 0.73 11.23 1043 12.67 10.55
Cs TF-C café 3 513 091 053 17.79 4.4 6.15 4.83
Cs TF-C arbol 3 0 0 0 sd 0 0 0
Cs TF-C total 3 513 091 053 17.79 4.4 6.15 4.83

TF-C café (tasa de fijacion de carbono del café), TF-C arbol (tasa de fijacion de carbono del arbol) y TF-C total (tasa de fijacion de carbono
total).

Lara et al. (2023) reportan el secuestro bruto de carbono para un sistema
agroforestal de café, ubicado en el municipio de Compostela, Nayarit (en t afio!, siendo
expresado en Mg afio™!), conformada por diferentes especies de arboles de sombra, teniéndose
15.83 Mg afo! para la especie de Inga sp., proporcionando un dato referencial para esta

especie, ya que no se menciona su densidad y edad.

Odar (2018), mencionado también por Clemente-Arenas (2021), registra datos
(carbono aéreo para la guaba y café, densidades y edad) para un sistema de café con guaba de
4.5 anos, en base a ello se calcul6 la tasa de fijacion de carbono (TF-C) aéreo para la guaba
(2.56 Mg ha! afo™!, 7.78 Kg arbol ™! afio™!) y café (0.76 Mg ha! afio’!, 0.13 Kg planta afio™);
en contraste con esta investigacion para el SAF de CG se obtuvo la TF-C para la guaba, parte
aérea con 3.32 Mg ha™! afio™! y 33.25 Kg 4rbol! afio! (valor diferenciado a lo mencionado por
el autor, debido a la edad de la guaba), radicular con 0.65 Mg ha™! afio! y 6.47 Kg arbol™! afio”
! siendo la TF-C 4rbol de 3.97 + 1.05 Mg ha™! afio’!; para la TF-C del café, parte aérea con 1.30
Mg ha™! afio”! y 0.28 Kg planta™ afio! (valor mayor a lo mencionado por el autor, que puede ser

debido a las altas densidades que presenta el sistema evaluado por dicho autor, generando una
1

3

disminucién en su TF-C), zona radicular con 0.52 Mg ha'! afio! y 0.11 Kg planta ! afio”

teniéndose a la TF-C café con 1.81 = 0.21 Mg ha™! afio™.
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Ehrenbergerova et al. (2016), citado por Clemente-Arenas (2021), registra datos
de edad, densidad y carbono aéreo para un sistema denominado como sitio Pinus (pino y otros
arboles) de 15 aflos, calculdandose la TF-C de los arboles, en la zona aérea con 3.83 Mg ha™! afio”
'y 30.91 Kg arbol™! afio™! y la parte radicular con 0.91 Mg ha™! afio! y 7.37 Kg 4rbol™! afio™!; en
comparacion con la investigacion para el SAF de CP de 10 afios, se tiene como TF-C para el
pino, en la zona aérea con 2.90 Mg ha™! afio! y 23.20 Kg arbol™! afio™!, en la zona radicular con
0.62 Mg ha™! afio! y 4.98 Kg arbol ™! afio™!, siendo la TF-C 4arbol de 3.52 + 0.5, estos valores son
menores a lo mencionado por el autor, debido a la diferencia de edad de los arboles de sombra,
indicando que el carbono se incrementa en relacion al tiempo transcurrido. Cabe mencionarse
que para este estudio se obtuvo la TF-C del café, siendo para la zona aérea de 1.99 Mg ha™! afio”
'y 0.36 Kg planta™! afio’!, en lo radicular de 0.80 Mg ha! afio™ y 0.14 Kg planta™ afio™!, siendo
la TF-C café de 2.79 + 0.26 Mg ha! afio™.

Para el SAF de CU se tiene la TF-C para el 4rbol, la parte aérea con 3.75 Mg ha!
afio! y 18.04 Kg arbol ™! afo™!, 1a zona radicular con 0.73 Mg ha! afio! y 3.51 Kg 4rbol™! afio,
siendo la TF-C arbol de 4.48 + 0.71 Mg ha™! aflo™'; para la TF-C del café, la zona aérea con 4.81
Mg ha'! afio! y 1.15 Kg planta! afio™!, la parte radicular con 1.93 Mg ha! afio! y 0.46 Kg

planta™ afio™!, teniéndose como TF-C café con 6.73 = 1.66 Mg ha™! afio™..

Jurado et al. (2020) evalu6 el café a libre exposicion a diferentes altitudes,
registrando datos de densidad (6828 plantas ha™') y edad (4 afios) y en base a ello se calcul6 la
TF-C del café, siendo 1.66 Mg ha! afio”! y 0.24 Kg planta™ afio! para la zona aérea, para lo
radicular con 0.34 Mg ha! afio”! y 0.05 Kg planta! afio’!; en comparacion con este estudio en
la que se evalu6 el sistema de Cs (3787 plantas ha™! de 2 afios de podado), se registra para la
zona aérea 3.66 Mg ha! afio! y 0.97 Kg planta™! afio”!, para lo radicular 1.47 Mg ha™! afio! y
0.39 Kg planta™ afio!, siendo la TF-C café de 5.13 £ 0.91 Mg ha! afio”!, cantidades mayores a
lo mencionado por el autor, esto puede deberse a las caracteristicas topograficas del terreno, al
manejo agronomico del cultivo de café y la conservacion de la fertilidad del suelo que propician
el almacenamiento del carbono en el cafeto respecto al tiempo. Lara et al. (2023) reportan el
secuestro bruto de carbono para un sistema agroforestal de café, ubicado en el municipio de
Compostela, Nayarit (en t afio!, siendo expresado en Mg afio™!), conformada por diferentes
especies de arboles de sombra, teniéndose 0.17 Mg afio”! para la especie de Coffea sp.,

proporcionando un dato referencial, ya que no se menciona datos de su densidad y edad.
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Se observa el grafico de barras apiladas de la composicion porcentual de la tasa
de fijacion de carbono por cada sistema evaluado comprendiendo asi su TF-C total (figura 18),
teniéndose que, en el SAF de CU la TF-C café representa un 60.04% y la TF-C arbol un 39.96%,
asimismo, para el CP la TF-C café es 44.22% y la TF-C arbol es 55.78%, ademas para el CG la
TF-C café es de 31.31% y la TF-C arbol es de 68.69%.

CG Ccp CU C

Figura 18. Composicion porcentual de la tasa de fijacion de carbono por sistema evaluado

B TF-C arbol
B TF-C café

S

mediante barras apiladas.

- Estimacion del aporte de la tasa de fijacion de dioxido de carbono
equivalente

Los componentes evaluados para la estimacion de la tasa de fijacion de didxido
de carbono equivalente por cada sistema son descritos mediante las medidas estadisticas (tabla
23); observandose que la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente del café (TF-COze
café) es superior en el SAF de CU con 24.71 + 6.10 Mg ha! afio”! (CV de 24.69%), seguido
por el sistema de Cs con 18.82 = 3.35 Mg ha™! afio! (CV de 17.78%).

Ademas, la tasa de fijacion de didxido de carbono equivalente del arbol (TF-CO»e
arbol) es alto en el SAF de CU con 16.45 £ 2.61 Mg ha! afio™! (CV de 15.84%), seguido por el
SAF de CG con 14.58 £ 3.84 Mg ha™! aio! (CV de 26.31%).
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La estimacion de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente total (TF-
COze total) es superior en el SAF de CU (41.17 £+ 4.62 Mg ha™! afio! con un CV de 11.23%),
seguido por el SAF de CP (23.17 + 1.16 Mg ha™! afio”! con un CV de 5.00%), luego el SAF CG
(21.24 £4.06 Mg ha! afio™! con un CV de 19.12%) y como valor inferior para esta variable en
estudio se tiene al sistema de Cs con 18.82 + 3.35 Mg ha™! afio! (CV de 17.78%); respecto a la
dispersion de los datos, la segunda en mencion presenta una alta homogeneidad y las tres

restantes son moderadamente homogéneas.

Tabla 23. Resumen descriptivo de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente por

sistema evaluado.

Media DE EE Cv Min Mix  Mediana
6.66 0.75 043 11.26 6.17 7.52 6.28
1458 3.84 222 2631 1028 17.65 15.82
21.24 406 234 19.12 1656 23.82 23.34

CP TF-COge café 1025 095 0.55 9.22 9.4 11.27 10.09

CP TF-COze arbol 1292 1.84 1.06 1426 10.83 14.31 13.62

SAF Variable n
3
3
3
3
3
CP TF-COze total 3 2317 116 0.67 500 22.1 24.4 23.02
3
3
3
3
3

CG TF-COze café
CG TF-COze arbol
CG TF-COge total

CU TF-COqe café 2471  6.10 3.52 2469 19.27 31.31 23.56
CU TF-COze arbol 16.45 261 1.5 1584 1472 1945 15.19
CU TF-COze total 41.17 462 267 11.23 3828 465 38.72
Cs TF-COqe café 1882 335 193 17.78 16.15 22.57 17.73
Cs TF-COze arbol 0 0 0 sd 0 0 0

Cs TF-COze total 3 1882 335 193 17.78 16.15 2257 17.73

TF-COse café (tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente del café), TF-CO,e arbol (tasa de fijacion de didxido de carbono equivalente

del arbol) y TF-CO,e total (tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente total).

En la figura 19 se observa el grafico de barras apiladas con la cantidad porcentual
de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente por cada sistema evaluado
comprendiendo asi la TF-COze total. Para el SAF de CU la TF-COze café representa un 60.03%
y la TF-COze arbol un 39.97%, asimismo, para el CP la TF-CO.e café es 44.24% y la TF-CO2e
arbol es 55.76%, ademas se tiene para el CG la TF-COze café un valor de 31.36% y la TF-CO2e

arbol con un valor de 68.64%.
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Figura 19. Composicion porcentual de la tasa de fijacion de didxido de carbono equivalente

por sistema evaluado mediante barras apiladas.

- Inferencia estadistica

En base a los valores de media totales obtenidos de biomasa, carbono, tasa de
fijacion de carbono y de didxido de carbono equivalente para cada sistema evaluado, se infiere
hacia la poblacién. Cabe mencionarse que para el distrito de San Luis de Shuaro se cuenta con
una media de 4375.5 ha de cultivo de café en produccion, las cuales estan asociadas a diferentes
arboles de sombra, en su mayoria por la guaba y de forma minoritaria por el pino, ulcumano y
entre otros, asimismo, también estdn conformadas por las parcelas de café sin arboles de
sombra. Por lo tanto, el almacenamiento de carbono obtenido por los sistemas es promediado
(tabla 24) y luego es estimado para el distrito (tabla 25) mediante un andlisis inductivo,
teniéndose en cuenta que la edad, la densidad de siembra, el manejo agronémico y las

caracteristicas climaticas influyen en su estimacion.

Tabla 24. Promedio de los totales de biomasa, carbono, TF-C y TF-COze por sistema evaluado.

SAF Biomasa total Carbono total TF-C total TF-COze total
(Mg ha™) (Mg ha) (Mg ha' afie’) (Mg ha' afo™)
CG 192.29 206.48 5.79 21.24
CP 108.92 160.82 6.31 23.17
CU 204.72 241.12 11.22 41.17
Cs 25.26 150.03 5.13 18.82

Promedio 132.80 189.61 7.11 26.10
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Para el distrito de San Luis de Shuaro se estim6 una biomasa total de 581066.40
Mg que comprende los componentes de arboles de sombra, plantas de café, arbustos/herbaceas
y hojarascas, asimismo, como carbono total 829638.56 Mg que comprende los componentes
anteriormente mencionados y sumado a ello el suelo, como TF-C total con 31109.81 Mg afio™!
y como TF-COze total con 114200.55 Mg afio™!, ambas tasas comprenden los componentes de

plantas de café y arboles de sombra.

Tabla 25. Estimacion del almacenamiento de carbono para el distrito de San Luis de Shuaro.

Distrito Biomasa total Carbono total TF-C total TF-COze total
(Mg) (Mg) (Mg afio™) (Mg afio™)
San Luis de 581066.40 829638.56 31109.81 114200.55
Shuaro

¢) Comparacion del almacenamiento de carbono de los sistemas agroforestales

La evaluaciéon del almacenamiento de carbono se realizd6 mediante el
procesamiento de los datos de biomasa (aérea, radicular, arbustiva/herbacea y de la hojarasca),
carbono almacenado (biomasa y suelo), la tasa de fijacioén de carbono (café y arboles de sombra)
y la tasa de fijacién de dioxido de carbono equivalente (café y arboles de sombra). Para la
comparacion entre los SAF se realizaron las pruebas estadisticas de Shapiro-Wilks
(modificado) para la prueba de normalidad de los datos y la prueba de Levene para conocer la

homogeneidad de varianzas entre los sistemas.

- Biomasa

En la tabla 26 se observa los resultados estadisticos del valor de “p” obtenido para
cada variable estudiada de la biomasa, mostrandose la interpretacion que refleja dicho valor al
compararla con el nivel de significancia del 5%, tanto para la prueba de normalidad de los datos
y para la prueba de homogeneidad de varianzas entre los SAF, que permiten aceptar o rechazar

la hipdtesis nula (Ho).

En base a las pruebas estadisticas antes mencionadas, para la BA café, BR café y
Bh se aplic6 la prueba paramétrica de analisis de la varianza (ANOVA) con la prueba de Tukey

al 5% y para la BA arbol, BR éarbol, Bah y biomasa total se aplicé la prueba no paramétrica de

Kruskal Wallis al 5%.
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Tabla 26. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos de biomasa.

Prueba de normalidad (Shapiro- Prueba de homogeneidad de .
. . . Comparacion
Wilks modificado) varianzas (Levene)
. — - — entre SAF
Variable p-valor Interpretacion Variable p-valor Interpretacion
RDUO RABS Prueba
BA café 0.8186 Se acepta la Ho BA café 0.1827 Se acepta la Ho paraméirica
RDUO RABS Prueba
BR café 0.8216 Se acepta la Ho BR café 0.1841 Se acepta la Ho paraméirica
RDUO RABS Se rechaza la Prueba no
BA arbol 0.7822 Se acepta la Ho BA arbol 0.0189 Ho paramétrica
RDUO RABS Se rechaza la Prueba no
BR érbol 0.7906  Se acepta la Ho BR érbol 0.0195 Ho paramétrica
RDUO RABS Se rechaza la Prueba no
Bah 0.3819 Se acepta la Ho Bah 0.0418 Ho paramétrica
RDUO RABS Prueba
Bh 0.6596 Se acepta la Ho Bh 0.0689  Se acepta la Ho paraméirica
RDUO BS Se rechaza la Prueba n
Biomasa 0.8042 Se aceptala Ho Biomasa 0.0211 eree ueba no
Ho paramétrica
total total

Pruebas estadisticas realizadas con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05). RDUO: residuo. RABS: residuo absoluto. Hy: Hipotesis nula.

Al aplicar la prueba estadistica para la comparacion de los datos de biomasa entre
los SAF se obtiene el valor de “p” para cada variable de estudio, los cuales son mostrados en la
tabla 27. Estos valores reflejan que en todas las variables de biomasa existen diferencias

significativas entre los sistemas, teniéndose a la Bh con diferencias altamente significativas.

Tabla 27. Valor de “p” obtenido en la comparacion de datos de la biomasa entre los sistemas.

Variable BA café BRcafé BA arbol BR arbol Bah Bh Biomasa total
™ (@) (**) **) %) ™ %)

p-valor 0.0126 0.0126 0.0234 0.0234  0.0269 0.0005 0.0249
(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%.

En la tabla 28 se presenta los valores de las medias y medianas de biomasa en
base a la prueba paramétrica o no paramétrica aplicada; teniéndose a los SAF de CP con 21.14
y 8.46 Mg hal y CU con 20.38 y 8.15 Mg ha! que sobresalen en la BA café y BR café
respectivamente; asimismo, para la BA arbol y BR arbol sobresalen CG (153.65 y 29.66 Mg
ha! respectivamente) y CU (132.51 y 26.03 Mg ha'! respectivamente); para la Bah se observa
que el sistema de Cs sobresale frente a las demas con 1.56 Mg ha’!, esto se debe a que dicho
sistema present6 una gran cantidad de herbaceas distribuidas en toda la parcela; para la Bh se
tiene al SAF de CG con 7.84 Mg ha™!, cantidad mayor y representativa frente a las demas, esto
se debe al gran aporte de hojarasca por los arboles de sombra (guaba) de 20 afios, sumandose a

ello lo contribuido por el cafeto.
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Respecto a la biomasa total sobresalen los SAF de CG con 209.32 y CU con
198.12 Mg ha'!, al presentar los mayores valores frente a las demas, en cambio el sistema de
Cs (24.75 Mg ha!) presenta el menor valor, debido a que el cultivo de café se encuentra
expuesto al sol sin la presencia de arboles de sombra. Estos resultados evidencian que la
composicion y estructura del sistema evaluado influyen de manera determinante en el aporte de

biomasa.

Tabla 28. Comparacion de los datos de biomasa entre los sistemas evaluados.

Variables de biomasa (Mg ha™!)

SAF BAcafé BRecafé BAsrbol BRarbol  Bah Bh B'fﬂ':';sa
» e S S T T

CG 1098 b 439 b 15365 a 2966 a 008 b 7.84 a 20932 a
CP 2114 a 846 a 65.13 ab 1390 ab 089 ab 333 b 111.20 ab
CU 2038 a 815 a 13251 a 2603 a 034 ab 4.03 b 198.12 a
Cs 1552 ab 621 ab 000 b 000 b 15 a 1.75 b 2475 b

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%. Valores que comparten la misma letra no presentan diferencias

significativas entre sistemas por variable o componente evaluado.

Sanchez et al. (2023) evaluaron la biomasa (en t ha™!, las cuales son expresadas en
Mg ha™! como unidad equivalente) de un SAF comprendida de laurel + café a una altitud de
1324 msnm, en la que reportaron la biomasa viva (arboles y cafeto) con 94.522 Mg ha! y la
biomasa de la hojarasca con 136.000 Mg ha™!, obteniéndose la sumatoria de ambas de 230.522
Mg ha! de biomasa acumulada para dicho sistema; Zavala et al. (2018a) determinaron la
cantidad de biomasa de un SAF con café a una altitud de 1500 msnm, registrando 219.43 Mg
ha! como biomasa total (comprendida por la biomasa, aérea de arboles vivos, del café, de la
hojarasca y arbustiva); Hurtado (2019) determiné la biomasa de un SAF conformado por las
especies de Coffea arabica L. y Eucalyptus saligna (a una altitud mayor a 2200 msnm),
registrando un promedio de 428.55 Mg ha™! (comprendido por la biomasa, aérea del café y
arbol, arbustiva/herbacea y de la hojarasca); en contraste con esta investigacion, los valores
obtenidos de biomasa total por sistema evaluado (a 1387 msnm aproximadamente), son
menores a los reportados por estos autores, esto sefiala que las caracteristicas topograficas como
la altitud influye en la biomasa generada por los arboles de sombra y el café, asimismo, que a
altitudes mayores, como lo reportado por Hurtado (2019), el aporte de biomasa se incrementa

en el SAF.
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Ademas, Silva y Olaya (2019) cuantificaron la biomasa en un SAF (café asociado
con guaba) a una altitud de 1145 msnm, registrando un promedio de 58.28 Mg ha’
(comprendiendo la biomasa aérea del café y guaba, biomasa de la hojarasca) con densidades de
3703 plantas ha! de café y 70 arboles ha' de guaba; esta cantidad de biomasa es
considerablemente menor a lo obtenido en los SAF evaluados en este estudio, para el CG con
209.32 (4545 plantas ha™! de café y 100 arboles ha™'), para CP con 111.20 (5555 plantas ha™' de
café y 125 arboles ha™!) y para CU con 198.12 (4166 plantas ha™! de café y 208 arboles ha™),
exceptuando al sistema de Cs (24.75 Mg ha!), esto sefiala la importancia de la densidad de
siembra del café y de las especies de arboles de sombra, concordando con Hurtado (2019) quién
menciona que la biomasa aérea, estimada a partir de un indicador importante como el DAP,
esta relacionada con la especie del arbol de sombra y la densidad que presenta, suméandose a

ello también el cafeto.

En la figura 20 se observa el grafico de caja (box-plot) de la biomasa total por
cada sistema evaluado, observandose el valor de las medianas y las diferencias estadisticas que
presentan (mediante letras). Comprendiéndose que el CG y CU sobresalen significativamente
como mayores aportes de biomasa total, sin embargo, el CP presenta una similitud estadistica

con ambos sistemas mencionados anteriormente.
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Figura 20. Comparacion de medianas de la biomasa total entre los sistemas estudiados.
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- Carbono almacenado
La prueba de normalidad de los datos y la prueba de homogeneidad de varianzas
entre los sistemas evaluados fueron aplicados a las variables de carbono almacenado con un

nivel de significancia del 5%, obteniéndose el valor de “p

aceptar o rechazar la Ho (tabla 29). En base a ello para el C-BA café¢, C-BR café, C-Bh, C-suelo

que permite su interpretacion para

y carbono total se aplico la prueba paramétrica de ANOVA con la prueba de Tukey al 5% y
para el C-BA arbol, C-BR arbol y C-Bah se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
al 5%.

Tabla 29. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas del carbono almacenado.

Prueba de normalidad (Shapiro- Prueba de homogeneidad de

Wilks modificado) varianzas (Levene) Comparacion
entre SAF
Variable p-valor Interpretacion Variable p-valor Interpretacion
RDUO C- RABS C- Prueba
BA café 0.8230 Se acepta la Ho BA café 0.1814 Se acepta la Ho paramétrica
RDUO C- RABS C- Prueba
BR café 0.8236 Se acepta la Ho BR café 0.1841 Se acepta la Ho paramétrica
RDUO C- RABS C- Se rechaza la Prueba no
BA arbol 0.7821  Se acepta la Ho BA arbol 0.0188 Ho paramétrica
RDUO C- RABS C- Se rechaza la Prueba no
BR érbol 0.7872  Se acepta la Ho BR éarbol 0.0194 Ho paramétrica
RDUO C- RABS C- Se rechaza la Prueba no
Bah 0.3680 Se acepta la Ho Bah 0.0400 Ho paramétrica
RDUO C- RABS C- Prueba
Bh 0.6590 Se acepta la Ho Bh 0.0676 Se acepta la Ho paramétrica
RDUO €- 0.8825 Se acepta la Ho RABS C- 0.2907 Se acepta la Ho Prue’ba'
suelo suelo paramétrica
RDUO RABS Prucha
Carbono 0.8217 Seaceptala Hyo Carbono 0.3517 Se acepta la Ho e
parametrica
total total

Pruebas estadisticas realizadas con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05). RDUO: residuo. RABS: residuo absoluto. Hy: Hipotesis nula.

Al realizar la comparacion de los datos de carbono almacenado entre los SAF
mediante la aplicacion de la prueba estadistica, se obtiene el valor de “p” para cada variable de
estudio (tabla 30). Estos valores demuestran que para todas las variables de carbono almacenado
existen diferencias estadisticas significativas entre los sistemas, resaltando que estas diferencias

para el C-Bh, C-suelo y carbono total son altamente significativas.
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Tabla 30. Valor de “p” obtenido en la comparacion de datos del carbono almacenado entre los

sistemas.
C-BA C-BR C-BA C-BR Carbono
Variable café café arbol arbol C-Bah  C-Bh  C-suelo total

*) I N s S S *)

p-valor 0.0126  0.0123  0.0234  0.0234 0.0269 0.0005 0.0022  0.0002

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%.

Se tiene los valores de las medias y medianas de carbono almacenado con sus
respectivas diferencias significativas (tabla 31); teniéndose que para las variables de C-BA café
y el C-BR café destacan los SAF de CP (9.97 y 3.99 Mg ha™! respectivamente) y CU (9.61 y
3.85 Mg ha'! respectivamente); ademds, para el C-BA 4rbol y C-BR 4rbol sobresalen los SAF
de CG con 7222 y 13.94 Mg ha'! respectivamente y CU con 62.28 y 12.23 Mg ha’
respectivamente; para el C-Bah se tiene al sistema de Cs como el mayor depdsito de carbono
(0.69 Mg ha'') frente a las demads, esto se debe al manejo agrondémico del sistema, como la poca
frecuencia de deshierbo de la parcela; para el C-Bh destaca el SAF de CG con 2.90 Mg ha',
este deposito de carbono es mayor frente a las demas debido a que los arboles de sombra para
este sistema son de mayor edad respecto a las otras, por lo tanto su contribucion de hojarasca

respecto al tiempo es mayor.

El SAF de CU es mayor y representativo respecto al C-suelo con 145.27 Mg ha!,
esto puede deberse a la alta densidad (208 arboles ha™!) frente a las demaés y por la edad (18
afnos) que tienen los arboles sombra para este sistema, tiempo en la que se ha incrementado el
carbono organico en el suelo, y con menor valor para esta variable se tiene al CP con 109.94
Mg ha’l, esto puede deberse a la menor edad de los arboles de pino (10 afios) respecto a las
demads; cabe mencionarse que para que se incremente el carbono organico en este deposito
depende primordialmente de la actividad microbiana que descompone la materia organica

presente y que éste sea de facil degradacion (Ehrenbergerova et al., 2016 y Riignitz et al., 2009).

En cuanto al carbono total, sobresalen el SAF de CU con 241.12 y CG con 206.48
Mg ha’!, cabe mencionarse que esta estimacion se ve influenciada por las densidades y edad
que presenten tanto el arbol y el cafeto; asimismo, el manejo agronémico condiciona la
conservacion y el incremento del carbono orgéanico en el suelo y por lo tanto en el sistema

(Ehrenbergerova et al., 2016).
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Tabla 31. Comparacion de los datos de carbono almacenado entre los sistemas evaluados.

Variables de carbono (Mg ha™)

saF CBA - CBROC-BA - CBR O pan CBh Cosuelo C2TPOM
café café arbol arbol (+%) *) *) total
*) *) ) **) *)

CG 5.18 b 207 b 7222 a 1394 a 004 b 290 a 116.87 bc 20648 a
CP 997 a 399 a 3061 ab 653 ab 039 ab 1.23 b 10994 ¢ 160.82 b

CU 9.61 a 385 a 6228 a 1223 a 0.15 ab 149 b 14527 a 241.12 a
Cs 732 ab 293 ab 0.00 b 0.00 b 0.69 a 0.65 b 138.35 ab 150.03 b

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%. Valores que comparten la misma letra no presentan diferencias

significativas entre sistemas por variable o componente evaluado.

Sanchez et al. (2023), citaron a CATIE (2008), en la que reporta (en t ha!, siendo
expresada en Mg ha™! como unidad equivalente) que los SAF almacenan carbono entre 12 y 228
Mg ha!; en contraste, los valores obtenidos de carbono total para cada sistema evaluado en este
estudio, el CG (206.48) y CP (160.82) se encuentran dentro de este intervalo mencionado por
el autor, con excepcion del CU (241.12 Mg ha!) que supera dicho intervalo, esto puede deberse
a los componentes evaluados que conforman el sistema, ya que en muchos estudios no
consideran la biomasa radicular de los arboles de sombra y del cafeto, en cambio en esta
investigacion estan consideradas como componentes que contribuyen en el almacenamiento de

carbono para dicho sistema.

Silva y Olaya (2019) registraron un promedio de 133.27 Mg ha™! de carbono
almacenado para un SAF, conformado por café con Inga edulis ubicada a una altitud de 1145
msnm de 15 afios con densidades de 3703 plantas ha™! de café y 70 arboles ha™! de guaba, dicho
valor de carbono almacenado es menor en comparacion a lo obtenido por los SAF de CG, CP
y CU (ubicados a 1387 msnm aproximadamente) de este estudio e incluso menor al Cs (150.03
Mg ha') y de manera especifica comparandolo con el CG con 206.48 Mg ha'! (Inga lineata de
20 anos y el cafeto de 4 afos a una altitud de 1369 msnm) es considerablemente mayor a lo
mencionado por el autor, esto puede deberse a la altitud que presenta la zona estudiada,
considerandose como un factor importante que influye en el carbono almacenado para este
sistema, asimismo, la diferenciacion de la especie de guaba indica que también juega un papel

importante en el stock de carbono.
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Ademas, se tiene a Zavala et al. (2018a) quiénes reportaron el carbono total
almacenado de 184.68 Mg ha™! para un SAF (café con guaba y otras especies forestales) a una
altitud de 1500 msnm, cantidad que comprende el carbono almacenado en los componentes de
la biomasa aérea viva de los arboles, café, arbustos, hojarasca y suelo; en comparacion con este
estudio, esta cantidad es superada por los SAF de CG y CU, con excepcion de CP e incluso Cs
al ser menores a lo mencionado por dicho autor, con esto se confirma la importancia de
estandarizar los componentes de estudio para los SAF con café ya que son determinantes en el

stock de carbono.

También Paz et al. (2022) registraron el promedio de 136.88 Mg ha'! como
carbono total para el sistema de café denominado como “monocultivo bajo sombra”
comprendida por lo componentes de biomasa aérea del café, biomasa aérea y radicular del arbol,
arbustos/herbaceas, arboles muertos en pie y tocones, mantillo, material lefioso muerto; esta
cantidad es menor a comparacidon con esta investigacion, a pesar de que se evaluaron mas
componentes del sistema en el estudio del autor en mencion; esto podria indicar que la

variabilidad de los arboles de sombra condiciona el stock del carbono para el sistema.

Manchabajoy et al. (2022) evaluaron el carbono almacenado en la biomasa aérea
(café, arbol y hojarasca) y bajo el suelo (raices y suelo) para cuatro sistemas productivos de
café a una altitud menor a 1550 msnm, registrando (en unidades de t ha™!, las cuales se expresan
en Mg ha™! como unidad equivalente) para el café-limén (densidades de 6625 plantas ha™! de
café y 179 arboles ha') con 86.0 Mg ha™!, café-guamo (densidades de 6663 plantas ha™ y 141
arboles ha™!) con 88.4, café-carbonero (6725 plantas ha™! y 79 arboles ha™!) con 330.4 y para el
café libre (6804 plantas ha') con 68.4 Mg ha!, las cuales son menores a comparacioén con esta
investigacion, con excepcion del café-carbonero reportado por el autor en mencion, que es
considerablemente mayor a lo obtenido en los SAF evaluados, esto indica la importancia de las
densidades de siembra, ya que la cantidad de arboles por hectarea tiene que estar relacionada
con la del café, para un mejor manejo de la sinergia entre estos componentes dentro del sistema
(Villarreyna et al., 2020), asimismo, es por ello que el Cenicafé¢ (2021) e INIA (2022)
recomiendan que la densidad de siembra de los arboles de sombra no supere los 70 arboles ha

! mientras el café presente densidades mayores a 5000 plantas ha™'.
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Vallejos-Torres et al. (2024) estimaron el stock de carbono para los tipos de
sistemas agroforestales con café, reportando la reserva total de carbono (en unidades de t ha™,
el cual se expresa en Mg ha™!, unidad equivalente) con 117.13 Mg ha™! para el “café con arboles
de sombra Inga sp.”, con 75.83 para el “café con policultivo” y 2.16 para el “café sin arboles
de sombra”, con caracteristicas de densidad del café de 1500, 1450 y 2000 respectivamente,
esta cantidad comprende el carbono almacenado en la biomasa aérea del café y arboles de
sombra, de la biomasa de la raiz, del material herbaceo, la hojarasca, de la madera muerta y el
carbono organico del suelo; el estudio se llevo a cabo en los Anexos del distrito de Tabalosos
(con altitudes que varia entre los 500 y 1000 msnm), provincia de Lamas, region de San Martin;
estos valores de carbono total son menores al compararlos con lo obtenido en esta investigacion
(CG con 206.48, CP con 160.82, CU con 241.12 y Cs con 150.03), teniéndose en cuenta que
los sistemas fueron evaluados alrededor de una altitud de 1387 msnm y presentan mayores
densidades de café a lo estudiado por los autores; esto senala que la densidad influye en el
carbono almacenado por hectarea y la diferencia de altitud también puede haber influenciado

en ello.

Valdés-Velarde et al. (2022) reportaron un promedio de 245.08 Mg ha™! para los
SAF basados en el cultivo del café para altitudes mayores a 2200 msnm, los componentes que
comprenden este carbono almacenado son los arboles, café, herbaceas, mantillo, troncos caidos,
raices y suelo, cantidad que es mayor a lo obtenido como carbono total en este estudio, sin
embargo, el CU (241.12 Mg ha') es relativamente menor a lo mencionado por el autor.
También se tiene a Hurtado (2019) quién determindé el promedio de la captura de carbono con
279.83 Mg ha! para un SAF de café con Eucalyptus saligna de 4 afios con densidades de
siembra de 4200 y 600 respectivamente, a una altitud mayor a 2200 msnm, esta cantidad
comprende el carbono almacenado en la biomasa aérea del café¢ y arbol, arbustos/herbacea,
hojarasca y suelo; de igual manera este valor reportado por el autor en mencion, es mayor a lo
reportado en esta investigacion; esto indica que la densidad de siembra influye en el carbono

almacenado por el sistema.

En la figura 21 se presenta el grafico de barras del carbono total con su error
estandar al 95% de confianza y las letras comparativas de significancia estadistica para los
sistemas evaluados, comprendiéndose que el CG y CU, no presentan diferencias estadisticas
significativas al compartir la misma letra, asimismo estos SAF sobresalen respecto a las demas

por presentar mayor carbono almacenado.
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Figura 21. Comparacion de medias y el error estandar al 95% de confianza del carbono total

entre los sistemas.

- Tasa de fijacion de carbono

Para cada variable de la tasa de fijacién de carbono se observa el valor de “p” y
su interpretacion de aceptar o rechazar la Hp tanto para la prueba de normalidad de los datos y
de homogeneidad de varianzas entre los sistemas evaluados con un nivel de significancia del
5% (tabla 32). En base a ello se aplico la prueba paramétrica de ANOVA con la prueba de
Tukey al 5% para la TF-C café y la TF-C total, asimismo, se aplico la prueba no paramétrica

de Kruskal Wallis al 5% para la TF-C arbol.

Tabla 32. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos de la tasa de fijacion

de carbono.
Prueba de normalidad (Shapiro- Prueba de homogeneidad de ..
Wilks modificado) varianzas (Levene) Coniparszt:i;)n
Variable p-valor Interpretacion Variable p-valor Interpretacion entre
RDUO RABS Prucha
TF-C  0.7073 SeaceptalaHo TF-C  0.0586 Se aceptala Ho .
. . paramétrica
café café
RDUO RABS Prucha n
TF-C 07648 SeaceptalaHy TF-C  0.0346 SerechazalaHy  ooafo
. . parametrica
arbol arbol
RDUO RABS Prucha
TF-C  0.7583 SeaceptalaHo TF-C  0.1179 Se acepta la Ho s
paramétrica
total total

Pruebas estadisticas realizadas con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05). RDUO: residuo. RABS: residuo absoluto. Hy: Hipotesis nula.
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Mediante la aplicacion de la prueba estadistica, ya sea la paramétrica o no
paramétrica, se realizo la comparacion de los datos de la tasa de fijacion de carbono entre los
SAF, obteniéndose el valor de “p” para cada variable estudiada (tabla 33). Estos valores son
menores que el nivel de significancia (o= 0.05), por lo tanto, presentan diferencias estadisticas

significativas entre los sistemas, siendo altamente significativas para la TF-C café y TF-C total.

Tabla 33. Valor de “p” obtenido en la comparacion de datos de la tasa de fijacion de carbono

entre los sistemas.

Variable TF-C café (¥) TF-C arbol (*¥) TF-C total (¥)

p-valor 0.0009 0.0475 0.0002
(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%.

En la tabla 34 se tiene los valores de medias y medianas de la tasa de fijacion de
carbono (TF-C) con sus respectivas diferencias estadisticas, en cuanto a la TF-C café el CU
presenta la mayor tasa con 6.73 Mg ha! afio!, esto puede deberse al manejo agrondmico del
cafeto, ya que estas se encuentran podadas y en la estimacion de su biomasa, la ecuacion
alométrica aplicada es especificamente para el café podado a diferencia del café no podado del
sistema de CG, esta presenta la menor tasa con 1.81 Mg ha™! afio”! y la ecuacion alométrica
aplicada es especificamente para el café¢ no podado, lo cual puede haber influenciado en las
diferencias de la TF-C, esto puede deberse también a la asociacion de los arboles de sombra
con el café, ya que se genera una sinergia entre ambas al coexistir dentro de un mismo

ecosistema (José, 2009 y Cerda et al., 2016, citados por Villarreyna et al., 2020).

Para la TF-C arbol sobresalen los SAF de CG con 4.31 Mg ha! afio! y CU con
4.14 Mg ha'! afio’!, esto se debe primordialmente a la edad de este componente (arbol de
sombra) con 20 y 18 afios respectivamente, sin embargo, el SAF de CP tiene cierta similitud

con lo obtenido por los SAF anteriormente mencionados, con un valor de 3.71 Mg ha™! afio™.

Respecto a la TF-C total resalta el SAF de CU con un mayor valor de 11.22 Mg
ha afio’!; esto podria reflejar que la sinergia entre el ulcumano y el café presenta una asociacion
sustentable y sostenible respecto al tiempo, ya que este arbol de sombra no perjudica en la
produccion de biomasa y el almacenamiento de carbono en el cultivo de café, claro que con un

manejo de densidades adecuadas para ambos componentes.
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Tabla 34. Comparacion de los datos de la tasa de fijacion de carbono entre los sistemas.

Variables de la TF-C (Mg ha™! afio™)

SAF

TF-C café (¥) TF-C arbol (**) TF-C total (*)
CG 1.81 c 431 a 5.79 b
CP 2.79 be 3.71 ab 6.31 b
CU 6.73 a 4.14 a 11.22 a
Cs 5.13 ab 0.00 b 5.13 b

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (¥*) Kruskal Wallis al 5%. Valores que comparten la misma letra no presentan diferencias

significativas entre sistemas por variable o componente evaluado.

Ehrenbergerova et al. (2016), mencionado también por Clemente-Arenas (2021),
reportaron la TF-C para el “sitio Pinus” (café con pino y otros arboles) con 3.8 Mg ha'! afio”! y
para el “sitio Inga” (café con guaba y otros arboles) con 1.8; ambas son menores a comparacion
de lo registrado en este estudio, siendo especificamente el CG y CP altamente mayores respecto
alo mencionado por el autor. Asimismo, Andrade et al. (2014) registraron la TF-C para sistemas
de produccion de café, para el SAF con nogal con 4.37 Mg ha! afio”!, SAF con platano con
0.63, SAF con caucho con 1.57 y el monocultivo con 0.63; en contraste, estos valores son
menores a lo obtenido en este estudio, estas diferencias pueden estar influenciadas por las
densidades de siembra y edad que presentan, ya que son factores importantes en la

cuantificacion de la TF-C.

Se visualiza las medias y el error estindar mediante el grafico de barras (figura

22) respecto a la TF-C total y se muestran las comparaciones significativas entre los sistemas.
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Figura 22. Comparacion de medias y error estandar al 95% de confianza de la tasa de fijacion

de carbono total entre los sistemas.
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- Tasa de fijacion de diéxido de carbono equivalente

En la tabla 35 se observa el valor de “p” y su interpretacion de aceptar o rechazar
la Ho, al compararla con el nivel de significancia (a = 0.05), tanto para la prueba de Shapiro-
Wilks modificado y la prueba de Levene aplicados a los datos de la tasa de fijacion de didxido
de carbono equivalente (TF-COze). En base a ello, la TF-COze café y TF-COze total presentaron
datos que siguen una distribucion normal y con varianzas homogéneas entre los sistemas
evaluados, por lo tanto se aplico la prueba paramétrica de ANOVA con la prueba de Tukey al
5%, en cambio, para la TF-COxe arbol se aceptd la Hp en la prueba de normalidad (datos que
siguen una distribucidon normal), sin embargo, en la prueba de homogeneidad de varianzas se

rechaza la Ho, es decir, presenta varianzas heterogéneas entre los sistemas (se acepta la Hi), por

consiguiente para esta variable se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis al 5%.

Tabla 35. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos de la tasa de fijacion

de didxido de carbono equivalente.

Prueba de normalidad (Shapiro- Prueba de homogeneidad de .
Wilks modificado) varianzas (Levene) Comparacién
entre SAF
Variable p-valor Interpretacion Variable p-valor Interpretacion
RDUO RABS Prucha
TF-COze  0.7068 Se aceptala Hy TF-COze 0.0583 Se acepta la Ho o
café café parametrica
RDUO RABS Prueba 1o
TF-COe 0.7636 Se aceptala Ho TF-COze 0.0345 Se rechaza la Hop ‘e
arbol arbol parametrica
RDUO RABS Prucha
TF-CO2e 0.7596 Seaceptala Hy TF-COze 0.1170 Se acepta la Ho e
total total parametrica

Pruebas estadisticas realizadas con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05). RDUO: residuo. RABS: residuo absoluto. Hy: Hipotesis nula.

Se presenta los valores de “p” para cada variable de la TF-COxe, los cuales fueron
obtenidos a partir de la aplicacién de la prueba estadistica paramétrica o no paramétrica al
comparar los datos entre los SAF (tabla 36). Estos valores son menores que el nivel de
significancia (a = 0.05), por lo tanto, presentan diferencias estadisticas significativas entre los

sistemas, siendo altamente significativas para la TF-COze café¢ y TF-CO»e total.

Tabla 36. Valor de “p” obtenido en la comparacion de datos de la tasa de fijacion de didxido

de carbono equivalente entre los sistemas.

Variable TF-COze café (*) TF-COze arbol (**) TF-COze total (*)

p-valor 0.0009 0.0475 0.0002

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%.
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En la tabla 37 se observa los valores de medias y medianas de la TF-COze con su
respectiva diferencia estadistica; respecto a la TF-COse café sobresale el CU con un mayor
valor de 24.71 Mg ha™! afio! y como menor valor se tiene al CG con 6.66 Mg ha™! afio’!. Para
la TF-COze 4rbol destacan los SAF de CG (15.82 Mg ha! afio!) y CU (15.19 Mg ha! afio™).
Finalmente, para la TF-COxe total sobresale el SAF de CU aportando con una tasa de 41.17 Mg
ha! afio’!; sefialando que este sistema seria una buena opcion como SAF para disminuir el CO,
y otros gases de efecto invernadero (Lara et al., 2023) mitigando asi el cambio climatico y

siendo una alternativa sostenible tanto para el agricultor como para el ambiente.

Tabla 37. Comparacion de los datos de la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente

entre los sistemas evaluados.

Variables de la TF-COze (Mg ha™! afio™)

SAF
TF-COze café (*) TF-CQO:ze arbol (**) TF-COze total (¥)
CG 6.66 c 15.82 a 21.24 b
CP 10.25 bc 13.62 ab 23.17 b
CU 24.71 a 15.19 a 41.17 a
Cs 18.82 ab 0.00 b 18.82 b

(*) ANOVA con prueba de Tukey al 5%, (**) Kruskal Wallis al 5%. Valores que comparten la misma letra no presentan diferencias

significativas entre sistemas por variable o componente evaluado.

Ehrenbergerova et al. (2016), mencionado también por Clemente-Arenas (2021),
reportaron valores de la tasa de fijacioén de carbono para los sistemas denominados como “sitio
Pinus” (café con pino y otros arboles) y “sitio /nga” (café con guaba y otros arboles), en base
a ello se calcul¢ la tasa de fijacion de dioxido de carbono equivalente, multiplicandolo por la
constante de 3.67 proporcionado por el IPCC (2006), esta estimacion se presenta con fines
comparativos, obteniéndose una TF-COse de 13.95 y 6.61 Mg ha™! afio”! respectivamente para
los sistemas mencionados; en contraste con este estudio, se observa que los valores obtenidos
en los SAF evaluados son mayores a lo estimado en base al autor en mencion, esto puede

deberse a las especies de arboles de sombra que se asocie al cultivo de café.

Andrade et al. (2014) registraron datos de la tasa de fijacion de carbono para
diferentes sistemas de produccion de café¢ y en base a ello se calculd la tasa de fijacion de
didxido de carbono equivalente, obteniéndose 16.04 para el SAF con nogal, 2.31 para el SAF
con platano, 5.76 para el SAF con caucho y 2.31 Mg ha! afio”! para el monocultivo, esta
estimacion se presenta inicamente con fines comparativos, observandose que son menores a lo
obtenido para los sistemas evaluados en esta investigacion, esta diferencia puede estar
influenciada primordialmente por las edades que presenten los componentes estudiados en el

sistema.
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Se tiene a Vallejos-Torres et al. (2024) quiénes reportan el sumidero de CO>
equivalente (en unidades de t ha™!, los cuales se expresan en Mg ha!, unidad equivalente) con
429.87 Mg ha'! para el “café con arboles de sombra Inga sp.”, con 278.30 para el “café con
policultivo” y 7.93 para el “café sin arboles de sombra”, estas cantidades se presentan de forma

referencial ya que los autores no registran datos de edad para los componentes estudiados del

sistema.

Se visualiza las medias y el error estandar al 95% de confianza mediante un
grafico de barras (figura 23) correspondiente a tasa de fijacion de dioxido de carbono
equivalente total, asimismo, se muestran las letras comparativas de significancia estadistica
entre los sistemas evaluados, comprendiéndose que el CU destaca en la TF-COze total respecto
a los demas sistemas evaluados y entre el CG, CP y Cs no presentan diferencias estadisticas

significativas al compartir la misma letra.
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Figura 23. Comparacion de medias y error estandar al 95% de confianza de la tasa de fijacion

de didxido de carbono equivalente total entre los sistemas.



95

d) Contrastacion final de hipotesis de investigacion
En la tabla 38 se observa la contrastacion de la hipdtesis de investigacion,

seialando los resultados totales, de carbono almacenado, tasa de fijacion de carbono y de

didxido de carbono equivalente y en base a ello se rechaza la hipédtesis planteada.

Tabla 38. Contrastacion de la hipotesis de investigacion.

Objetivo Hipotesis Resultado Contrastacion
‘ El carbono total
Evaluar el El sistema agroforestal
almacenado es mayor

almacenamiento de

conformada por café

significativamente en los

carbono en tres con guaba presentara

. . SAF de CG (206.48 Mg

sistemas mayor almacenamiento Se rechaza la
hal) y CU (241.12 Mg _

agroforestales con de carbono respecto a ha!) hipotesis  de
a’).

Coffea arabica los demads sistemas de investigacion.

(café) en el distrito
San Luis de Shuaro -

Junin.

evaluacion en el distrito
de San Luis de Shuaro,

Junin.

En la TF-C y TF-COze
totales destaca el CU con
11.22 y 41.17 Mg ha’

afio™.




V. CONCLUSIONES

Se caracterizo los tres SAF evaluados en el distrito de San Luis de Shuaro, siendo
el café con guaba (CG) conformada por C. arabica (4545 plantas ha! de 4 afios y no podado)
con /. lineata (100 arboles ha™! de 20 afios), el café con pino (CP) por C. arabica (5555 plantas
ha'!, 5 afios y no podado) con P. patula (125 arboles ha!, 10 afios), el café con ulcumano (CU)
por C. arabica (4166 plantas ha™!, 7 a 14 afios de plantacion y 2 afios de podado) con R.
rospigliosii (208 arboles ha™!, 18 aflos) y como sistema de control el café sin sombra (Cs) por
C. arabica con 3787 plantas ha! de 6 a 13 afios de plantacion y 2 afios de podado. Estos sistemas

se ubican a una altitud media de 1387 msnm presentando suelos francos.

Se evaluo el almacenamiento de carbono en los SAF, estimandose en primer lugar
la biomasa total (Mg ha™!), siendo los valores de media para el CG con 192.29, para CP con
108.92, CU con 204.72 y el Cs con 25.26; en segundo lugar, se cuantificd el carbono
almacenado total (Mg ha') con valores de media de 206.48, 160.82, 241.12 y 150.03
respectivamente para cada sistema mencionado. Asimismo, se estimo para el distrito de San
Luis de Shuaro (con 4375.5 ha de cultivo de café en produccion) los valores totales de biomasa
con 581066.40 Mg, de carbono con 829638.56 Mg, de TF-C con 31109.81 Mg afio™! y TF-COae
con 114200.55 Mg afio™.

Se realizd las comparaciones del almacenamiento de carbono de los SAF,
registrandose al CG (209.32 y 206.48) y CU (198.12 y 241.12) como los sobresalientes al
presentar valores mayores de biomasa y carbono totales (Mg ha™!) respectivamente; en la TF-C
total y la TF-COze total resalta significativamente el SAF de CU con 11.22 y 41.17 Mg ha'!
afio™! respectivamente. Estos resultados indican que el almacenamiento de carbono es mayor en
los SAF, especialmente el CU y CG; asimismo, la asociacidon café-ulcumano presenta
beneficios al agricultor, dado que el arbol de sombra no perjudica la produccion de biomasa ni
la captura de carbono en el cafeto y podria considerarse como una alternativa sostenible que

contribuye a la mitigacion del cambio climatico.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere a la academia e Institutos Publicos de Investigacion que realicen
investigaciones en la que se generen ecuaciones alométricas locales para las especies de arboles
de sombra que conforman los sistemas agroforestales con café, para disminuir la brecha en la

estimacion de su biomasa y carbono almacenado.

Se sugiere a la academia e Institutos Publicos de Investigacion que realicen
investigaciones en la que se generen ecuaciones alométricas locales para la especie de C.
arabica teniéndose en cuenta la condicion de podado y no podado, con la finalidad de reducir

la brecha en la estimacion de su biomasa y carbono almacenado.

Se sugiere a la academia dar continuidad al presente estudio, abarcando periodos
de tiempo anual, para generar una base de datos en la estimaciéon de biomasa y carbono
almacenado en diferentes componentes del sistema agroforestal con café y de esta forma

enriquecer y actualizar la informacion del stock de carbono para zonas cafetaleras.

Se sugiere a la academia dar continuidad, realizando investigaciones en la que se
evaluen la actividad microbiana en el suelo, la interaccion especifica entre el ulcumano

(Retrophyllum rospigliosii) y el café (C. arabica), para profundizar asi los beneficios de este

SAF.

Se sugiere a la academia realizar investigaciones en este campo, en la que se
evaliien otras especies de sombra asociadas al cultivo de café, de esta forma permitira la
seleccion de estas al comprender el impacto de los arboles de sombra en el cafeto y con el
manejo adecuado se maximizard su complementariedad con el uso de los recursos (los

nutrientes, el agua) y el control de plagas o enfermedades.

Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Chanchamayo promover politicas
publicas en la agricultura, para la adopcion de medidas como la promocion de los sistemas
agroforestales con café, articulando con las instituciones de extension agropecuaria
(transferencia de tecnologia) que involucre la asistencia técnica e instalacion de arboles de
sombra que beneficien tanto al ambiente como al cultivo de café¢ (SAF sostenibles),
favoreciendo asi en la conservacion del carbono orgéanico en el suelo y de la biodiversidad,

fomentando la seguridad alimentaria y la adaptacion al cambio climatico.
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Anexo A. Resultado del analisis fisicoquimico del suelo por sistema evaluado
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Iratituto Nacronal de innovacion Agrarms

Cliente : Instituto Nacional de Innovacion Agraria - INIA
Propiertario (Productor) - Wuiner Zevallos Rivera
Procedencia de muestra : Yapaz bajo Fecha de recepcion de muestra - 02.10.2023
Departamento - Junin Fecha(s) de analisis - del 02/10/2023 al 23/10/2023
Provincia : Chanchamayo Fecha de emision 1 2711072023
Distrito : San Luis de Shuaro Reporte de resultado : 577-23/SU/LABSAF-PICHANAKI
Analisis Mecanico C.E. MO N P K Cationes Cambiables (meq/100 g)
Cédigo - - Clase ) = = %Base | %Acidez |,
arena | Limo [ Arcilla| youqirar | asim | PHOD) ac [t |mg?| € | wat [ At ] w|Cice | coiiobie | cambiable | %S2tA
11 % % |ppm| ppm
Lab. Campo (%) (1:1) (meq/100 g)
SUS577-PI-23| Guaba 63,20 24,50 12,30 :{f:g; 0,09 420 45 10,23/ 4,99| 42,90 | 2,98 | 1,15/ 0,29|0,11| 0,00 | 0,610,18 66,24 33,76 26,07
TABLAS DE INTERPRETACION
Materia Nitrogeno Fosforo Potasio
Saliniad orgdnica Total Disponible Disponible Relaclones Catiénicas
Clasificacién del suelo CE (dS/m) CLASIFICACION % % ppm P ppmK Clasificacion KIMg Ca/Mg calk Mg/K
* Muy ligeramente salino <2 *Bajo <20 <01 <70 <100 *Normal 02-03 5-8 14-16 1.8-22
* Ligeramente saino 2-4 *Medio 20-40 0.1-02 7-140 100 - 240 *Defc. Mg >05
* Moderadamente salino 4-8 *Alto >4 >02 >140 > 240 *Defc. K <0.2
* Fuertemente salino >8 *Defc. Mg >10
16n o pH Clases Texturales Distribucion de Catione:
Clasificacion del suelo PH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso ca" = 60-75
* Extremadamente acldo <45 AFr = arenafranca Fr.Ar. = franco arcllloso Mq*? = 15-20
* Muy Fuertemente acido 45-50 Fr.A = franco arencso Fr.ArL = franco arcillo limoso K* = 3-7
* Fuertemente &cido 5.1-55 Fr. = franco ArA = arcillo arenoso Na® = <15 ST Tl | ey
* Moderadamente acido 56-6.0 FrL. = francolimoso AL = arcillolimeso WSTITUTO NACIONAL DE INNNOVACION AGRARIA
* Ligeramente acldo 61-65 L = limoso Ar. = arcilioso AN
* Neutro 66-70
\“\:‘.‘U,’;& * Ligeramente alcalino 71-78 = ———
Ef\ "f{? * Moderadamente alcalino 79-84
A
icenrem v El presente reporte de resultado ha sido autorizado por. ng. M.Sc. Elvis Ottos Diaz especialista responsable del laboratorio del LABSAF PICHANAQU!

Figura 24. Resultado del andlisis fisicoquimico de suelo del sistema café con guaba.

Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki
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ANALISIS DE SUELO

- Instituto Nacional de Innovacion Agraria - INIA

Propiertario (Productor)

- Nolberto Meza Lopez

Procedencia de muestra - Unién Palomar Fecha de recepcion de muestra - 02.10.2023
Departamento - Junin Fecha(s) de analisis - del 02/10/2023 al 23/10/2023
Provincia - Chanchamayo Fecha de emision - 2711042023
Distrito - San Luis de Shuaro Reporte de resultado : 580-23/SUNLABSAF-PICHANAKI
Anilisis Mecanico C.E. Cationes Cambiables (meqf100 g)
Cédigo Clase MO L N E K % Base % Acidez
. . . +2 +2 4 + +3 o,
Arena | Limo | Arcilla|  Toxiyral dS/m PH (1:1) N o ac | ca Mg K Na | Al H' | CICe Cambiable | Cambiable % Sat Al
11 %o Y |ppm| ppm
Lab. Campo (%) (1:1) (meq/00 g )
Los
SU580-PI-23| Claveles - 43,10 42 60 14,30 Franco 0,14 5,00 20 |0,10| 317 | 80,40 | 408 | 1,58 0,79 0,11 | 0,00 [ 0,21]0,10 88,89 11,11 7,53
Pino
TABLAS DE INTERPRETACION
Materia Nitrogeno Fosforo Potasio
Salinidad organica Total Disponible Disponible 1es Catiénicas
Clasificacién del suelo CE (dS/m) CLASIFICACION % % ppm P ppm K Clasificacién KiMg CaiMg calK Mg/K
* Muy ligeramente salino <2 *Bajo <2.0 < 0.1 <7.0 <100 *Normal 02-03 5-8 14-16 1.8-22
* Ligeramente salino 2-4 *Medio 20-4.0 01-02 7-14.0 100 - 240 *Defc. Mg =05
* Moderadamente salino 4-8 *Alto >4 >02 >140 > 240 *Defc. K <02
* Fuertemente salino >8 *Defc. Mg >10

Reaccién o pH

Clases Texturales

Distribucién de Cationes

Clasificacion del suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso ca? = 60-75
* Extremadamente acido <4.5 AFr = arenafranca FrAr. = franco arcilloso Ma™? = 15-20
* Muy Fuertemente scido 45-50 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcillolimoso K* = 3-7
* Fuertemente acido 51-55 Fr. = franco ArA = arcillo arencso Na” = <15
* Moderadamente acido 56-6.0 FrL. = francaolimoso ArlL = arcillo limoso
* Ligeramente acido 6.1-65 L = limoso Ar. = arciloso
* Neutro 66-7.0

o * Ligeramente alcalino 71-78

% :1 * Moderadamente alcalina 79-84
2

micenTERATIO
BERD 202

El presente reporte de resulfado ha sido auforizado por: ing. M.Sc. Elvis Otfos Diaz especialisia responsabie del Jaboratorio def LABSAF PICHANAQUI.

Figura 25. Resultado del analisis fisicoquimico de suelo del sistema café con pino.

Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki
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Cliente - Instituto Nacional de Innovacion Agraria - INIA
Propiertario (Productor) - Andreas Woernle
Procedencia de muestra - Yapaz Bajo Fecha de recepcion de muestra - 02.10.2023
Departamento - Junin Fecha(s) de analisis - del 02M10/2023 al 23/10/2023
Provincia - Chanchamayo Fecha de emision - 271072023
Distrito - San Luis de Shuaro Reporte de resultado - 579-23/SUNABSAF-PICHANAK]I
Analisis Mecanico C.E. Cationes Cambiables (meq/100 g)
Cadigo Clase Mo } N P K % Base % Acidez
i i H (1:1 cic +2 +2 + + 3 + | CIC % Sat Al
Arena | Limo | Arcilla | oy ural ds/m | P a1 o o Ca”" | Mg K Na | Al H ® | cambiable | Cambiable | %2
1:1 Yo Yo |ppm| ppm
Lab. Campo (%) (1:1) (meg/100 g )
sus7e-pl23|MataPalo -1 g 4 1860 | 12,30 | Franco 006 | 490 | 85 |043|621] 5070 | 469 | 1,29| 0,89| 0,13| 000 | 041|011 81,63 18,37 14,49
Ulcumano Arenoso
TABLAS DE INTERPRETACION
Materia Nitrogeno Fosforo Potasio
Salinidad organica Total Disponible Disponible Relaciones Catiénicas
Clasificacion del suelo CE (dS/m) CLASIFICACION % % ppm P ppm K Clasificacidn KiMg Ca/Mg caK MgiK
* Muy ligeramente salino <2 *Bajo <20 <01 <70 <100 *Nomal 02-03 5-8 14-16 18-22
* Ligeramente salinc 2-4 *Medio 20-40 0.1-02 7-140 100 - 240 *Defc. Mg >0.5
* Moderadamente salino 4-8 *Alto >4 >0.2 >14.0 > 240 *Defc. K <02
* Fuertemente salino >8 *Defc. Mg =10
Reaccion o pH Clases Texturales Distribucién de Cationes
Clasificacion del suelo pH A = arena FrArA = franco arcilo arenoso ca? = 60-75
* Extremadamente acido <45 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ma™ = 15-20
* Muy Fuertemente acido 45-50 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcilo imoso K* = 3-7
* Fuertemente acido 51-65 Fr. = franco ArA = arcillo arenoso Ma* = <15
* Moderadamente acido 56-6.0 Fr.L. = franco limoso ArlL. = arcillo limoso {ARIA
* Ligeramente acido 6.1-65 L = limoso Ar. = arcilloso
* Neutro 66-7.0
s\;‘dr};,,’ * Ligeramente alcalino 71-78 -~
== = * Moderadamente alcalino 79-84

. 3
s
i
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El presente reporie de resulftado ha sido auforizado por- lng. M_Sc. Elvis Ottos Diaz especialisfa responsable del laboratorio def L ABSAF PICHANAQUI.

Figura 26. Resultado del analisis fisicoquimico de suelo del sistema café con ulcumano.

Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki
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Procedencia de muestra : Yapaz bajo
Departamento - Junin Fecha(s) de analisis - del 02/10/2023 al 23/10/2023
Provincia - Chanchamayo Fecha de emision 27110/2023
Distrito : San Luis de Shuaro Reporte de resultado : 573-23/SUNL ABSAF-PICHANAKI
Analisis Mecanico CE. Cationes Cambiables (meq/100 g)
Codigo Clase Mo N P K % Base % Acidez
i i H (1:1 cic +2 +2 * + +3 CIC . . % Sat Al
Arena | Limo | Arcilla| 1oy tural dsim | PHO:D) o o Ca” | Mg K Na Al | H € | cambiable | Cambiable | ***?
1:1 % % | ppm| ppm
Lab. Campo (%) (1:1) (meqH00 g)
Matapala - Franco
SU573-PI-23 Sin sgmbra 53,10 20,70 26,20 Arcillo 0,14 420 79 |0,40| 6,34 | 3510 | 221 |1,03| 045|0,09| 0,00 |0,29]|0,18 76,96 23,04 14,22
Arenoso
TABLAS DE INTERPRETACION
Materia Nitrégeno Fosforo Potasio
Salinidad organica Total Disponible Disponible iones Catidnicas
Clasfficacién del suelo CE (dS/m) CLASIFICACION % % ppm P ppm K Clasificacion KiMg caiMg calk Mg/K
* Muy ligeramente salino <2 *Bajo <20 <01 <70 <100 *Normal 02-03 5-8 14-16 1.8-22
* Ligeramente salino 2-4 *Medio 20-40 0.1-02 7-14.0 100 - 240 *Defc. Mg >05
* Moderadamente salino 4-8 *Alto >4 >0.2 >140 > 240 "Defc. K <02
* Fuertemente salino >8 *Defc. Mg >10
Reaccién o pH Clases Texturales Distribucién de Cationes
Clasificacion del suelo pPH A = arena Fr.Ar.A = franco arcillo arenoso ca™ = B60-75
= Extremadamente acido <45 AFr = arenafranca Fr.Ar. = franco arcilloso Ma™ = 15-20
* Muy Fuertemente acido 45-50 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcillo limoso K* = 3-7
* Fuertemente acido 5.1-55 Fr. = franco Ar A = arcillo arenoso Na® = <15
* Moderadamente acido 56-6.0 FrL. = francolimoso ArlL = arcillo limosa AARIA
* Ligeramente cido 6.1-6.5 L = limoso Ar. = arcilloso
* Neutro 6.6-7.0
* Ligeramente alcalino 71-78 -
* Moderadamente alcalino 78-84

micenTEnimI
PERD 20m

Figura 27. Resultado del analisis fisicoquimico de suelo del sistema café sin sombra.

El presente reporte de resultade ha sido auforizado por- Ing. M_Sc. Elvis Ottos Diaz especialista responsable def laboratorio def LABSAF PICHANAQUI.

Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki
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I. INFORMACION GENERAL

REPORTE DE RESULTADO

N® 121089-23/SU/ LABSAF - PICHANAKI

Cliente

Propietario / Productor
Solicitado por

Muestreado por

Nlmero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacién de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Fecha de emisién

Il. RESULTADO DE ANALISIS

: Investigacion Proyecto Suelos y Aguas

: Varios

: Eldhy Sianina Huerto Pajuelo

: Cliente

: 06 muestras

: Suelo (***}

: Bolsas de plastico

: Reservado por el cliente

: Distrito de San Luis de Shuaro - Provincia de Chanchamayo - Junin
:07.12.2023 ***)

:07.12.2023

: Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares - LABSAF Pichanaki
: Del 07.12.2023 al 15.12.2023

121.12.2023

ITEM

1 2 3 4 5 6

Codigo de Laboratorio

SU1083-P1-23 |SU1084-PI-23 (SU1085PI-23 [SU1086-PI-23 [SU1087-PI-23 |SU1088-PI-23

Matriz Analizada

Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo

Fecha de Muestrec

07.12.2023 | 07.12.2023 | 07.12.2023 | 07.12.2023 | 07.12.2023 | 07.12.2023

Hora de Inicio de Muestreo (h)

Condicion de la muestra

Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada

Caodigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente CU-R1 CU-R2 CU-R3 Cs-R1 Cs-R2 Cs-R3

Ensayo Unidad

LC Resultados

Carbono organico

%

6.55 6.61 7.71 6.15 6.73 5.22

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Carbono orgénico (**)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. Determinacion de
Materia Organica (AS-07 Walkley y Black).

Figura 28. Carbono organico (%) de los sistemas de café con ulcumano y café sin sombra.

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina Tde 2
Acreditado con la Norma F-46 / Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Marginal km 74, Pichanaki - Chanchamayo - Junin
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REPORTE DE RESULTADO
N° 121089-23/SU/ LABSAF - PICHANAKI

V. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento.
- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es valido s6lo para el producto mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.
(**) El(Los) resultado(s) obtenido(s ) corresponde(n} a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA_

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- Ei presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Elvis Ottos Diaz - Responsable del laboratorio LABSAF Pichanaki.

INSTITUTO NACIONAL DE INNNSVACION ACRARIA
ELA- PICHAN

L
DIRECTORA

Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki

FIN DE REPORTE DE RESULTADO

e Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 2 de 2
& ATAHsAF Acreditado con la Norma F46/ Ver.04
¥ Riegar NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Marginal km 74, Pichanaki - Chanchamayo - Junin

Figura 29. Carbono orgéanico (%) de los sistemas de café con ulcumano y café sin sombra

(continuacion).
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I. INFORMACION GENERAL

REPORTE DE RESULTADO

N° 121090-23/SU/ LABSAF - PICHANAKI

Cliente

Propietario / Productor
Solicitado por

Muestreado por

Nimero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Fecha de emision

Il. RESULTADO DE ANALISIS

: Investigacion Proyecto Suelos y Aguas

: Varios

: Eldhy Sianina Huerto Pajuelo

: Cliente

: 06 muestras

: Suelo (")

: Bolsas de plastico

: Reservado por el cliente

: Distrito de San Luis de Shuaro - Provincia de Chanchamayo - Junin
:11.12.2023 ***)

:11.12.2023

: Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares - LABSAF Pichanaki
: Del 11.12.2023 al 15.12.2023

121.12.2023

ITEM

1 2 3 4 5 6

Cadigo de Laboratorio

SU1089-PI-23 |SU1090-PI-23 |SU1091-PI-23 [SU1092-P1-23 [SU1093-PI1-23 [SU1094-P1-23

Matriz Analizada

Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo

Fecha de Muestreo

11.12.2023 | 11.12.2023 | 11.12.2023 | 11.12.2023 | 11.12.2023 | 11.12.2023

Hora de Inicio de Muestreoc (h)

Condicién de la muestra

Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada

codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente CG-R1 CG-R2 CG -R3 CP-R1 CP-R2 CP-R3
Ensayo Unidad LCc Resultados
Carbono organico % 3.02 3.83 3.60 2.44 3.256 3.02
lll. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Carbono organico (**)

Morma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. Determinacion de
Materia Organica (AS-07 Walkley y Black).

gou . | ninisteria T

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1 de 2
Acreditado con la Norma F-46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Marginal km 74, Pichanaki - Chanchamaye - Junin

Figura 30. Carbono organico (%) de los sistemas de café con guaba y café con pino.
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REPORTE DE RESULTADO
N°® 121090-23/SU/ LABSAF - PICHANAKI

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las gue ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento.
- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es vélido s6lo para el producto mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
(™) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacién.
(**) El(Los) resultado(s} obtenido(s} corresponde(n} a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- Ei presente Informe de ensayo ha sido auforizado por: Elvis Oftos Diaz - Responsable del iaboratorio LABSAF Pichanaki.

INSTITUTO NAGIONAL DE INNNIVACICN ACRARIA
EEA- PIpHAN

74l
DIRECTORA
Directora de la Estacion Experimental Agraria Pichanaki

FIN DE REPORTE DE RESULTADO

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

Direccion: Carretera Marginal km 74, Pichanaki - Chanchamayeo - Junin

Pégina 2 de 2
F-46 / Ver.04

www.inia.gob.pe

Figura 31. Carbono organico (%) de los sistemas de café con guaba y café con pino

(continuacion).



117

Anexo C. Resultado de la determinacion taxonomica de los arboles de sombra

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
/FACULTAD DE CIENCIAS R j
Depaﬁamento Académico de Blologla /

La Molina, 15 de julio de 2024 e S

CONSTANCIA DE DETERMINACION TAXONOMICA V4
008-2024- HM-UNATM < 2 1] Ty

Mediante la presente se informa que las tres (3) muestras de arboles forestales asomados al |
cultivo de café provenientes del distrito San Luis de Shuaro (provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin), colectadas y remitidas por la Bach. Eldhy Sianina Huerto Pajuelo
(DNI 76832722), quien viene desarrollando la tesis «Almacenamiento de carbono en tres
sistemas agroforestales con Coffea arabica (café) en el distrito San Luis de Shuaro - Juniny» en la
Bstacién Experimental Agraria Pichanaki —en el marco del proyecto de inversién con CUI
2487112 ejecutado por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)—, fueron
estudiadas en el Herbario del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (MOL)} para su determinacién taxonémica. El examen y reconocimiento de los
caracteres morfolégicos de orden cualitativo y cuantitativo en tales especimenes (ramas
foliosas y estructuras reproductivas), complementados con el anilisis de imagenes fotograficas
obtenidas en campo, permitié concluir que corresponden a las especies que se anotan a
contmuacién en un cuadro. Las especies se ordenaron en familias botanicas de acuerdo al
sistema de clasificacién de las Angiospermas APG IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016) y
segtin Christenhusz et al. (2011)' y Yang et al. (2022)” para las Gimnospermas.

CODIGO ESPECIE FAMILIA
AF 1-5SLS Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page Podocarpaceae
AF 2 -SLS Inga lineara Benth. Fabaceae
AF 3 -SLS Pinns patula Schltdl. & Cham. Pinaceae

La clasificacién taxonémica de las especies se inchiye como un anexo en hojas adjuntas.

Atentamente,

Ph.D. Aldo Ceroni Stuva

Director Investigaflor Adjunto
Herbario del Dpto. de Biologia (MOL) Herbario del Dpto. de Biglogia (MOL)
Facultad de Ciencias Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Agraria La Molina Universidad Nacional Agraria La Molina

!Chastenhusz MJ.BL, Reveal JL., Fagon A, Gardner MF. & Mill RR. 2011, A new classfication and linear sequence of extant
gymnosperms. Phytotaxa 19: 55-70.

Yang Y., Ferguson D.K, Lin B, Mao K, Gao L, Zhang S, Wan T, Rushforth K & Zhang Z. 2022. Recent advances on phylogenomics of
gymunosperms and a new classification. Plant Diversity 44: 340-350.

B herbariomol@lamolina.edu.pe @ www.lamolina.edu.peffacultad/ciencias/cbiologiafherbario/
Av.La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Peru 1B Telf 614 7800 anexo 489

Figura 32. Constancia de determinacion taxondmica de los arboles de sombra.
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CLASIFICACION TAXONOMICA DE LAS ESPECIES ARBOREAS
IDENTIFICADAS ASOCIADAS AL CULTIVO DEL CAFE, SAN LUIS DE

SHUARQO, CHANCHAMAYO, ]UNiN

Muestra AF 1 - SLS : Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

Clado
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especie

Muestra AF 2 - SIS

Clado
Clado
Clado
Clado
Clado
Clado

Clado

Clado

Clado
Orden

Familia
Género

Especie

gimnospermas (= Gymnospermae)
Pinopsida

Cupressidae

Araucariales

Podocarpaceae

Retrophyllum C. N. Page

Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

: Inga Iineata Benth.

angiospermas (= Angiospermae)
mesangiospermas (= Mesangiospermae)
eudicotiledoneas (= Eudicotyledoneae)
gunnéridas (= Gunneridae)
pentapétalas (= Pentapetalae)
superrésidas

rosidas

eurrosidas

fabidas

Fabales

Fabaceae

Inga Mill.

Inga lineata Benth.

Figura 33. Clasificacién taxonomica de la especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page

e Inga lineata Benth.
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Muestra AF 3 - SLS : Pinus patula Schltdl. & Cham.

Clado
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especie

gimnospermas (= Gymnospermae)
Pinopsida

Pinidae

Pinales

Pinaceae

Pinus L.

Pinus patula Schiede ex Schltdl & Cham.

Figura 34. Clasificacion taxonomica de la especie Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Anexo D. Capturas fotograficas de las especies de arboles de sombra

Figura 35. Captura fotografica de la especie /nga lineata Benth.
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Figura 37. Captura fotografica de la especie Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C. N. Page



Anexo E. Fichas de la recopilacion de datos en campo

FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - CAFE NO PODADO
Sistema de evaluacion: Café con guaba Distancia de siembra: 2.20 m* 1.00 m (cafe)
N®de Diémetrlj)e(l:r‘irtrll;l::nlve rnier N®de Diémetrlf)e(lr);rtrl;lg:nzvernier N®de Diémetrl:)e(l:r‘irtrl;l::nzsvernier
planta = s @ en15cm) D XoD)| | P M Ramas @ en15cm) D XoD)| | "™ [ Ramas (D en 15cm) |D (Xo L)
1 46.09 4484 | X | = 1 38.94 3876 | X | = 1 38.83 4115 | X | =
2 34.93 3377 | X | = 2 36.17 3659 | X | = 2 36.35 3843 | X | =
3 43.29 4201 |X| = 3 35.99 3380 | X | = 3 32.85 3557 | X | =
35.61 3643 | X | = 4 37.05 3558 | X | = 40.82 3767 | X | =
5 39.44 3927 | X | = 5 38.57 4069 |X | = 5 32.48 3447 |[X | =
6 38.35 3874 | X | = 6 30.70 3107 | X | = 6 39.09 4038 [ X | =
7 38.68 3842 | X | = 7 33.54 3546 | X | = 7 38.06 4092 [ X | =
8 32.33 2855 |X | = 8 38.53 3780 | X | = 8 43.80 4261 |[X| =
9 21.62 4135 |X | = 9 33.98 3544 | X | = 9 34.02 37.07 | X | =
10 24.11 2456 |X | = 10 32.47 3449 | X | = 10 32.52 3166 | X | =
11 31.19 3064 | X | = 11 41.95 4224 |X| =z 11 37.10 3878 [ X | =
12 33.91 3253 | X | = 12 30.72 2344 |X | = 12 40.20 3893 | X | =
13 36.56 396 |X | = 13 42.52 4081 [X | = 13 42.98 4139 [ X | =

Figura 38. Ficha de medicion del diametro para café no podado (a 15 cm del suelo) para el SAF de CG.

121



FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - CAFE NO PODADO
Sistema de evaluacion: Café con pino Distancia de siembra: 1.80 m * 1.00 m (caf)
N®de Diame trl})e(ﬁltlll;lg:nlve rnier N de Diémetrlf)e(ll)lelrt:l;l::nzvenﬁer N®de Diémetrltl)e(r:leutrll;l::nsve rnier
planta — mas D en15cm) D XoD)| | P [ Ramas D en15cm) D XoD)| |P*™ [ Ramas (D en 15 cm) |D (Xo )
1 51.19 X | = 1 44.23 4774 |X | = 1 47.95 4524 | X | =
2 51.96 5763 | X | = 2 48.45 2388 | X | = 2 51.47 5038 | X | =
3 47.86 5322 | X | = 3 51.24 4757 |X | = 3 59.44 5848 | X | =
4 56.91 5970 | X | = 4 44.13 4153 |X | = 4 39.99 4040 | X | =
5 50.69 4837 |X | = 5 33.78 2931 |X | = 5 27.18 4036 | X | =
6 37.95 3956 | X | = 6 43.54 4502 |X | = 6 48.87 4683 [ X | =
7 49.28 4450 |X | = 7 20.99 3366 | X | = 7 50.26 4832 | X | =
8 52.84 5414 | X | = 8 50.68 5154 | X | = 8 33.26 3386 | X | =
9 48.19 5174 | X | = 9 49.89 5006 |X | = 9 50.87 4830 | X | =
10 46.33 5148 |X | = 10 44.62 4499 | X | = 10 50.94 4937 [X | =
11 57.25 5977 | X | = 11 59.71 5607 |X | = 11 40.09 4221 |X | =
12 52.63 5012 | X | = 12 48.37 2033 |X | = 12 48.60 5061 | X | =
13 46.73 4660 |X | = 13 48.29 4792 |X | = 13 36.45 3993 | X | =
14 44.81 4266 |X| = 14 29.78 4741 |X | = 14 4237 4239 |X | =
15 41.86 X| = 15 55.34 5727 |X | = 15 55.70 5701 | X | =
16 49.29 5011 |X | = 16 53.06 5434 | X | = 16 41.75 48 X | =

Figura 39. Ficha de medicién del didmetro para café no podado (a 15 cm del suelo) para el SAF de CP.
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FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - CAFE PODADO

Sistema de evaluacion:

Café con ulcumano

Distancia de siembra:

2.00 m* 1.20 m (cafe)

N° de _ Repeticion 1 : N° de _ Repeticion 2 : N° de _ Repeticion 3 :
Didmetro (mm) con vernier Didmetro (mm) con vernier Diametro (mm) con vernier

planta Ramas (DAPen 1.3 m) planta Ramas (DAP en 1.3 m) planta Ramas (DAP en 1.3 m)

1 22.32 23.08 1 26.44 21.32 1 19.85 25.64

2 22.50 2 24.24 14.04 2 26.07 19.89

3 19.99 3 19.15 13.97 3 13.98

4 17.39 22.75 4 24.44 17.87 4 20.92 19.01

5 8.26 23.28 5 18.91 12.15 5 23.36 15.56 15.85

6 21.96 23.28 6 24.20 11.88 6 26.76 16.05

7 30.14 17.98 10.89 7 15.98 11.43 7 21.61 25.81 7.87

8 29.25 19.97 8 18.20 8 23.89 28.93

9 25.25 9.27 9 14.72 9 25.11 23.88

10 22.02 21.44 10 20.13 21.61 10 19.40 19.49

11 22.85 12.14 11 25.57 16.66 11 15.98 19.98

12 18.46 12 23.14 11.94 12 16.07 22.48 7.56

Figura 40. Ficha de medicion del diametro para café podado (DAP a 1.30 m del suelo) para el SAF de CU.
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FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - CAFE PODADO

Sistema de evaluacion:

Café sin sombra

Distancia de siembra:

2.20 m* 1.20 m (cafeé)

N° de _ Repeticion 1 : N° de _ Repeticion 2 : N° de _ Repeticion 3 :
Diametro (mm) con vernier Diametro (mm) con vernier Diametro (mm) con vernier

planta Ramas (DAP en 1.3 m) planta Ramas (DAP en 1.3 m) planta Ramas (DAP en 1.3 m)

1 23.68 22.65 1 20.16 1 17.27

2 17.31 9.65 2 21.05 12.03 2 22.09 14.10 15.88

3 12.51 25.02 3 20.47 3 27.44 18.48

4 2441 13.82 4 22.05 16.36 4 18.16 23.70

5 19.53 592 5 23.87 20.99 5 21.74 14.78 15.29

6 23.63 17.81 6 15.62 8.54 12.84 6 15.85 26.88

7 11.46 11.47 7 941 19.47 11.78 7 15.25 22.43

8 17.50 8.32 8 18.11 8 23.72 17.97

9 25.07 7.72 9 15.70 9 13.19 14.76

10 16.26 22.15 10 17.70 15.24 7.04 10 21.88 8.47

11 20.34 8.90 11 13.74 26.02 17.16 11 18.50 17.55

Figura 41. Ficha de medicion del diametro para café podado (DAP a 1.30 m del suelo) para el Cs.



FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - ARBOL DE SOMBRA

Sistema de evaluacion: Cafeé con guaba Distancia de siembra: 10.00 m * 10.00 m (arbol)
NC de _ Repeticion 1 : N° de _ Repeticion 2 : N° de _ Repeticion 3 :
4rbol Diametro (cm) con forcipula srbol Diametro (cm) con forcipula 4rbol Diametro (cm) con forcipula
DAP1al3m|DAP2al3m DAP1al13m|DAP2al13m DAP1al13m|DAP2al3m
1 32.30 38.00 1 34.80 33.40 1 51.40 53.60
2 53.20 46.90 2 44.50 41.60 2 44.40 42.30
3 54.00 47.20 3 37.80 45.70 3 45.50 49.60
Figura 42. Ficha de medicion del didametro para el arbol de sombra con el uso de la forcipula para el SAF de CG.
FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - ARBOL DE SOMBRA
Sistema de evaluacion: Café con pino Distancia de siembra: 10.00 m * 8.00 m (arbol)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Didametro (cm) con Diametro (cm) con cinta Didametro (cm) con
N° de cinta métrica N° de métrica N° de cinta métrica
arbol Longitud de arbol Longitud de arbol Longitud de
circunferencia (DAP a circunferencia (DAP a circunferencia (DAP a
1.3 m) 1.3 m) 1.3 m)
1 120.80 1 94.30 1 129.20
2 97.50 2 79.90 2 105.00
3 93.70 3 102.20 3 107.70
4 114.80 4 104.00 4 95.30

Figura 43. Ficha de medicion del didmetro para el arbol de sombra con el uso de la cinta métrica para el SAF de CP.
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FICHA DE MEDICION DEL DIAMETRO - ARBOL DE SOMBRA

Café con ulcumano

Distancia de siembra:

6.00 m * 8.00 m (arbol)

Sistema de evaluacion:
Repeticion 1
Diametro (cm) con
N° de cinta métrica
arbol Longitud de
circunferencia (DAP a

1.3 m)
1 86.20
2 93.20
3 84.60
4 79.50
5 88.90
6 98.00
7 111.40

Repeticion 2
Diametro (cm) con cinta
N° de métrica
arbol Longitud de
circunferencia (DAP a
1.3 m)
1 92.60
2 119.10
3 109.00
4 114.20
5 100.70
6 101.90
7 78.80

Repeticion 3
Diametro (cm) con
N° de cinta métrica
arbol Longitud de
circunferencia (DAP a

1.3 m)
1 96.40
2 82.50
3 96.00
4 86.90
5 88.40
6 85.50
7 114.40

Figura 44. Ficha de medicion del didmetro para el arbol de sombra con el uso de la cinta métrica para el SAF de CU.
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Anexo F. Panel fotografico

UTM: 18L
4771 25mE 8¢

Nota: Distrito
Comunidac

' 474702mE 8805543mN
\Elevacion: 1352.38+91 m
Precision: 50.4 m

Figura 46. Propietario de la finca, en la que se evalud el sistema de café con pino.
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Figura 47. Encargado de la finca, en la que se evaluo el sistema de café con ulcumano y café

sin sombra.

ERA N N Pl ook

)

Figura 48. Georreferenciacion y delimitacion de las subparcelas de muestreo en el sistema de

café con guaba.
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Figura 49. Recoleccion de muestras de arbustos/herbaceas y hojarascas en el sistema café con

guaba y café con pino respectivamente.

Figura 50. Recoleccion de muestras de suelo para densidad aparente en el sistema de café con

ulcumano y café sin sombra respectivamente.
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Figura 51. Recoleccion de muestras de suelo para materia organica en el sistema de café con

guaba y café sin sombra respectivamente.

Figura 52. Muestras de arbustos/herbaceas y hojarascas dispuestas en la estufa para obtener el

PESO S€CO.
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Figura 54. Secado de las muestras de suelo para determinar la materia orgénica.
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Figura 56. Determinacion de la materia organica por el método de Walkley y Black.
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Figura 58. Capturas fotograficas de arboles de sombra para su identificacion taxonoémica.
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Figura 60. Medicion del diametro de la planta de café y del arbol de sombra en el sistema de

café con guaba.
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Figura 61. Medicion del didmetro de la planta de café y del arbol de sombra en el sistema de

café con pino.

Figura 62. Medicion del diametro de la planta de café y del arbol de sombra en el sistema de

café con ulcumano.
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Figura 63. Medicion del didmetro de la planta de café en el sistema de café sin sombra.



137

Anexo G. Medios probatorios de la ejecucion de tesis

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Matas Fala imilacion esh sujeto o sualontar sus pastes e vidticos (paaje y alimentaciéng, el
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVARLES e b ek enfommadoc
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ALineErArisk €8T SonieTm:
-y Departamento Académico de Cienclas Amhientales Wara Actividad
- I ] ralla” - Viaje (salida) de Tingo Marla &
Adio de 1s onidad, la paz y el desarvollo 05:00 pon Tk 5 J

Tingo Marla. 01 de diciembre de 2023 D800 prt Cena en |ludnuc,

CARTA N° 001-2023.-UNAS-FRNR-DACA/ESIHE | |z | Led . e g P

THG.MSC. FRANKLDY, DIGMIEIO M e " ) ' 0T am .I!cujurnnn i'rtll-:n;h )

ING.MSC. FRANKLIN, DIONISID MONTALVO £ 3‘ etde— 1!]1‘:' w17 - :Thlh::::mm{uldmnln San Luis de
LERI] iarn .

;r:(; JiSC rg;fﬁﬁﬂ;_:srmn A, ROCA CAPCHA ais  Visitaa las parcelas de investigacit,

- I‘-'-jll.'l pm_ ) .-'ﬂmul-rm en San Luisde ]
Asunio = Invitaciém para la revisién de ejecuciin de tesis o 01 m =3 Hesww i cluaad dc thm“kl-
[he mi especial consideracian: m w g

e “Visila 3l loboratorie de 2 Ern
04:30 pm - 03: m"m Pighanaki

Es grato dirigirme a usted para saludarle cordialmente v hacerle la invitscidn a la verificacién

- : ciudad de Pp:.hanakl
de Ta cjecusian de tesis, tinlads *ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN TRES e Cena en la ciu
i N Viaje deretomoa la T2 T ciudad de Tinga

HISTEMAS AGROFORESTALES CON Caffea eradica (CAFE) EN EL DISTRITO SAN 700 pert Maria.

LUIS DE SHUARG - JUNIN, 20237, [Hcha investigaci®n es cjesutada por la tesista BACH. EV itinerario es1d sujeto a cxmbios.

" il [ i ¢ Unid ! .

ELDHY, SANINA EATERTO P e e e Lo faumes Sin paro en panicular, me suscriba o wsted, apradeciends de anlemand su pronta respuesta.
pertenecientes 2l distritn San Luis de Shuare de s proviocia Chanchemaye, depantamento Para coortinacianes peevias s deja ¢l niomers de celular 901952822,

Junin.

La fecha de verificacidn serd a eleceiton de su persona, scgun su disponibilidad, Leniéndose N Atentamenic,

como fecha tentativa del 0F de diciembre al 29 de diciembre de 2023, 4

Fecha
Actividad - Lugur
Desde Tasta .

Rexaleccion de Comunidsdes Yapaz Eldhy Sianina, Huerto Pajuelo

mucstras 6 At oy g cebiede 28 de diciembrede D0 ¥ Umion Bach. en Ciencias Ambientales
¥ herbigeas, Falomar Tesisla

hajarasca, sucle ¥ 2023 023 perienecientes al

recapilacion de datos distrite San Lus de
_de campe. — o Shesw

Laberatorie de

Procesamicnio  en Sueles,  Apua

laborstorin de las  2denoviembee de 21 de diciembre de Folisres  (LARSAF)

muestras de Erf‘iumlns 2003 1021 d_l-' .h Lstacidn

¥ herbiceas, Experimendal

hajarasca, suelo, Agraria (EEA)

Pichanaki,

Figura 64. Carta de invitacion para la revision de ejecucion de tesis.
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ELDHY SIANINA HUERTC PAJUELO-Est. POSGRADO: GESTION AMBIENTAL &

Parz: @ Luis Ore Gerto - Docente Ambiental; @ Franklin Dionisic M.-Docente FRNR; Jue 23/05/2024 1716
® MARIBEL FLORA ROCA CAPCHA-DOCENTE UNAS
CC: @Sandra L. Zavala Guerrero - Docente Ing. Ambiental UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARTADE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
A ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
Departamento Académico de Ciencias Ambientales
T
etencion: sevenyears (10 afios) Expira: Dom 21/05/2034 17:16 “Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de 1a
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin ¥ Avacucho™
n i i r jur: is.
Buenas tardes estimados miembros del jurado de tesis O —
Previa coordinacion con cada uno de ustedes mediante la CARTA N° 001-2023- Para : Dr. Luis Eduardo, Ors Cierto
UNAS-FRNR-DACA/ESHP (01 de diciembre de 2023), remito el INFORME N° Ing. MSc. Franklin, Dionisio Moatzlvo
r Mariba! Flor . i
001-2024-UNAS-FRNR-DACA/ESHP en la que se hace de su conocimiento las zgr;?zis_;:‘_!::?e‘ Floes, Roca Capchis
actividades realizadas para la ejecucion del Proyecto de Tesis "Almacenamiento ) o
cC :Inz. MSc. Sandra Lorena, Zavala Guemnero

de carbono en tres sistemas agroforestales con Coffea arabica (café) en el
distrito San Luis de Shuaro - Junin 2023", asimismo, se adjunta un video de los
sistemas evaluados en la investigacion, a fin de que lo consideren como las De : Bach. Eldhy Sianina, Huerto Pajuelo

Asecor de teziz

evidencias correspondientes a la ejecucion de esta investigacion. Tesista
Asunto : Informe de acuvidades de ejecucion del Proyecto de Tesis y
Gracias por su atencion y saludos cordiales. video
l2] Informe 001-2024-UNAS-FRNR-DACA. pdf Referencia : RESOLUCION N*° 733-2023-D-FRNR-UNAS
CARTA N® 001-2023-UNAS-FRNR-DACA/ESHP
Fecha : 23 de mayo de 2024
& Cinchamp B L - N A AR A A N A AR RS AR AN

Video ejecucion Py Tesissmp4

Figura 65. Video e informe con actividades de ejecucion de tesis.
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Anexo H. Planos
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