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RESUMEN

Los gases de efecto invernadero en la actualidad presentan altas concentraciones
repercutiendo en acelerar el calentamiento global. Es por ello, que se plante6 como objetivo
evaluar el almacenamiento de carbono organico a través de sistemas agroforestales de café
(Coffea arébica L.) y cacao (Theobroma cacao L.). Para ello se empled las metodologias
propuestas por Andrade et al. (2008) para el uso de la ecuacion logaritmica para la estimacion
del carbono en las hojarasca, hojas y las ramas secas, ademas se coloc6 un marco de 50 x 50
cm para el muestreo en cada celda. Los resultados encontrados fueron que el sistema
agroforestal de cacao almacena 25,27 tC/ha de carbono organico en la fraccion de la biomasa
aérea, 2,08 tC/ha en la biomasa arbustiva, 2,90 tC/ha en necromasa, 2,94 tC/ha en la hojarasca,
42,50 tC/ha en el suelo y 6,41 tC/ha en las raices finas, mientras que en el sistema agroforestal
de café almacend 19,57 tC/ha de biomasa aérea, 1,23 tC/ha en la biomasa arbustiva, 1,64 tC/ha
en la necromasa, 2,99 tC/ha en la hojarasca, 41,14 tC/ha en el suelo, 7,12 tC/ha en las raices
finas. Concluyéndose que existid evidencia estadistica significativa en el sistema agroforestal

de cacao y almacenando mayor carbono que el sistema agroforestal de café.

Palabras claves: Stock, carbono, organico, sistemas, agroforestal



ABSTRACT

Greenhouse gases are currently present in high concentrations, which have an impact on
accelerating global warming. For this reason, the objective was to evaluate the storage of
organic carbon through agroforestry systems of coffee (Coffea arabica L.) and cocoa
(Theobroma cacao L.). To do so, the methodologies proposed by Andrade et al. (2008) were
used for the use of the logarithmic equation for estimating carbon in leaf litter, leaves and dry
branches. In addition, a 50 x 50 cm frame was placed for sampling in each cell. The results
found were that the cocoa agroforestry system stores 25,27 tC/ha of organic carbon in the
aboveground biomass fraction, 2,08 tC/ha in the shrub biomass, 2,90 tC/ha in necromass,
2,94 tC/ha in the leaf litter, 42,50 tC/ha in the soil and 6,41 tC/ha in the fine roots, while the
coffee agroforestry system stored 19,57 tC/ha of aboveground biomass, 1,23 tC/ha in the shrub
biomass, 1,64 tC/ha in necromass, 2,99 tC/ha in the leaf litter, 41,14 tC/ha in the soil, 7,12 tC/ha
in the fine roots. It was concluded that there was significant statistical evidence in the cocoa

agroforestry system and storing more carbon than the coffee agroforestry system.

Keywords: Production, litter, systems, use, properties, chemicals, soil.



I.  INTRODUCCION

En la actualidad, el didxido de carbono conocido como CO; es considerado uno de los
principales gases que contribuyen al calentamiento global, ante ello, acciones ambientales
planteadas para su remediacion es su almacenamiento en forma de biomasa, accion que se
realiza a través de la actividad de la fotosintesis de especies vegetales en el suelo, acumulando
materia organica. Los arreglos forestales como los sistemas agroforestales son sumideros

importantes que absorben el CO> y liberan oxigeno.

En los diversos foros ambientales, se han planteado que en un corto plazo, aquellas
actividades antropogénicas, relacionadas con la sostenibilidad del suelo, respecto al cambio o
conflicto de uso de la tierra, actividades agroforestales, juegan un rol imprescindible en reducir
el CO2 de la atmosfera. Asimismo, se considera el almacenamiento o fijacion de carbono
organico (materia organica) en el suelo como una alternativa mecanica primordial para mitigar
el impacto y los efectos del cambio climatico, puesto que, el suelo ademas de servir como
almacenamiento es un reservorio estabilizador de carbono. Es preciso tener en claro que ademas
del suelo, existen factores ambientales como la precipitacion, clima y la altitud que influyen

directamente sobre la cuantificacion de carbono organico fijado en el suelo.

La fijacion de carbono como servicio ecosistémico han sido direccionados como
mediciones estadisticas de alto grado de confiabilidad, sin embargo a ocasionado que en el
ambito local existan conocimientos escasos respecto a la metodologia de mediciones sencillas,
generando dificultades a los agricultores para el acceso a los mercados de carbono,
principalmente generado por las escasas investigaciones y su poca difusion como alternativa en
los manejos de sistemas agroforestales enfocados a la sostenibilidad de los recursos. Lo que
acabamos de mencionar son un conjunto de vulnerabilidades socioecondémicas de los

agricultores que limitan a la expansién agricola sin el perjuicio de los bosques.

El manejo de sistemas agroforestales bajo sombra arborea es de gran complejidad en el
distrito de Soritor, existiendo un gran potencial para manejar y recuperar extensiones de suelos
degradados. En este caso, incentivos econémicos adicional a los beneficios ambientales, los
agricultores podrian beneficiarse de los bonos por captura de carbono a través de la fijacion en
los arreglos agroforestales de cultivos de cacao y café, contribuyendo asi un valor agregado en

el manejo de sistemas agroforestales acorde con la sostenibilidad del mismo.
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La presente investigacion generd cuantitativamente valores respecto a la cuantia de
carbono fijado en arreglos de sistema agroforestales de café y cacao, con la finalidad de generar
una nueva alternativa a los productores. Concluyéndose que los sistemas agroforestales de
cacao y café almacenan estadisticamente las mismas cantidades de carbono en las fracciones

Suelo, raices finas, necromasa y hojarasca.

1.1. Objetivo general
Evaluar el almacenamiento de carbono organico a través de sistemas agroforestales de

café (Coffea arabica L.) y cacao (Theobroma cacao L.).

1.2. Objetivo especificos
- Determinar el carbono fijado en la fraccion biomasa aérea (herbéceo, arbdreo,
necromasa y hojarasca) y la fraccion bajo la superficie del suelo (raices finas y suelo).
- Comeparar los sistemas agroforestales de café y cacao respecto al mayor potencial de

fijacion de carbono.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Los sistemas agroforestales (SAF)

El dar un uso sostenible a la tierra, existiendo la interaccion bioldgica de especies
lefiosas de caracteristicas perennes con cultivos y animales se entiende por sistemas
agroforestales (SAF). El objetivo fundamental de los SAF es la multiplicidad y optimizacién

de produccion bajo los lineamientos de la sostenibilidad (Lamprecht, 1990).

La agroforesteria es importante para preservar la biodiversidad de paisajes
afectados por la deforestacion, proporcionando hébitats y recursos para especies animales y
vegetales; preservacion del vinculo paisajistico, situaciones de vida menos severas del paisaje
para las poblaciones de los bosques, reducir la frecuencia y rigor de los incendios, posiblemente
reducir el efecto de los impactos sobre los ecosistemas (Albrecht y Kandji, 2003).

Utiliza una metodologia muy compleja que permite la interaccion de la
silvicultura, agronomia y mejoramiento genético con la finalidad de permitir un control

adecuado del conjunto y la interdependencia de cada uno de sus elementos (Callo, 2001).

Los tres componentes principales de la agroforesteria, lefiosas perennes (arboles),
agricolas, plantas y animales (estrecho), precisan segun la naturaleza y presencia de estos
componentes las siguientes categorias: Sistemas agroforestales: consisten en alternancia de
arboles y cultivos estacionales (anuales o perennes). Silvopastoriles: consisten en alternancia
de arboles y pastizales para sustentar al ganado. Agrosilvopastoriles: consisten en alternancia

de arboles, cultivos estacionales y pastizales para sustentar al ganado.

Los objetivos de la agrosilvicultura son: diversificar la produccién; mejorar el
movimiento; aumentar la cantidad de material organico en los estratos del suelo, fija el
nitrogeno atmosférico, reciclar alimentos; generar eficientemente una diversidad de
microclimas; optimizar la productividad del cultivo agroforestal y/u otro siguiendo el concepto
de produccion sostenible. Se fundamenta en principios y practicas agricolas basadas en
mecanismos variables y flexibles, de acuerdo con los objetivos y la planificacion previstos,
permitiendo a los sistemas diversificar la produccion en las fincas o terreno mediante la
obtencion de madera, lefia, frutos, plantas medicinales, forrajes. de forma asociativa y con otros

productos agricolas (Lamprecht, 1990).



2.1.1. Los SAF como contenedores de carbono
Basicamente, la efectividad del secuestro de carbono de cualquier arregle
0 ecosistema terrestre es coaccionado principalmente de dos factores: la extension total de estos
ecosistemas y la cantidad de especies vegetales (arboles) por unidad de area. Los SAF
consiguen almacenar sumideros de carbono significativamente grandes y, existen casos que se
asemejan a los sumideros de carbono que se encuentran en los bosques secundarios. La cantidad

de carbono acumulado en el suelo también aumenta en los SAF (Chave et al., 2005).

Moguel y Toledo (1998) menciona que los SAF pueden almacenar o
estabilizar el CO2 emitido por tres maneras: 1) secuestrando didxido de carbono en las plantas
y almacenando el carbono y nitrogeno de la vegetacion perenne en el suelo a largo plazo, 2)
proporcionando alimentos y fibra para ayudar a minimizar la deforestacion y la degradacion de
la tierra, y 3) para la produccion continua de lefia, ayudando a minimizar el uso de combustibles

fosiles.

Brown y Lugo (1992) manifiestan que de los 700 millones de tierras
globales y los 245 millones de hectareas (Mha) pueden estar disponibles para el
almacenamiento y secuestro de carbono en plantaciones y agrosilvicultura. Sin embargo,
factores econdmicos, sociales, culturales e institucionales que influyen en el uso de la tierra son

quienes ejercen la disponibilidad real de tierra para estos programas (Moguel y Toledo, 1998).

Nair (1993) sefiala que los SAF se especifican contextualmente como
tierra donde se manipulan sistemas utilizando y manejando especies de arboles perennes junto
con cultivos y animales, donde los componentes resultantes de una disposicion espacial y
temporal interactian ecoldgica y econémicamente. Los SAF también son substanciales
depdsitos de carbono en el tiempo, sin embargo dependen significativamente de factores como
la productividad, el propdsito de su disefio y las condiciones ambientales en las que se
desarrollan, ademas de ser fuente de alimento para agricultores y como fuente de energia para
los animales. La acumulacion de carbono (C) ligado directamente a la biomasa de arboles y
arbustos; La cantidad de C contenida en el componente de la biomasa depende de las proporcion

de especies vegetales existentes y de su tamario (Cambardella y Elliott, 1992).

Young (1997) indica que la produccion de biomasa terrestre varia

significativamente entre 2,3 - 48 tC/ha en diferentes SAF y regiones ecologicas, dependiendo
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del nimero de especies vegetales, la estratificacién y organizacion espacial y temporal. La

produccion de biomasa subterranea puede variar desde 1 a 4,5 tC/ha.

Aquellos factores principales que influyen en la acumulacion de la materia
organica del suelo (MQOS) y su habitat son la vegetacion, la hojarasca, la composicion quimica
de los materiales, los factores climaticos (temperatura y humedad) y las caracteristicas del
suelo, como la estructura. , contenido de arcilla y mineralogia y grado de acidez (Stevenson,
1994). En SAF generalmente se almacenan en promedio de 9, 21, 50 y 63 tC/ha.afio, en las
fracciones de biomasa aérea y en raices de regiones semiaridas, subhumedas, himedas y
templadas, y de manera significativa en todos los almacenes se estima en 12-228 tC/ha.afio de

carbono organico almacenado en el suelo (Schroeder, 1994).

Oelbermann et al. (2004) refieren que el almacenamiento de carbono
organico en los SAF, obtuvieron el potencial de almacenamiento de C de la biomasa viva en
las regiones tropicales es de 2,1 x 109 tC/ha.afio, sin embargo para regiones templadas los

valores o cantidades promedios flucttian de 1,9 x 10° tC/ha.afio.

Rajagopal (2004) menciona que en la ciudad de Tlapacoyan, Veracruz,
evalud la cantidad de C en SAF de citricos en diferentes arreglos espaciales y componentes, sus
resultados manifestaron que los arreglos agroforestales constituidos por citricos + cafe +
platano, citricos + café, citricos + pasto y citricos + platano almacenaron 196, 186, 181 y
144 tC/ha.afo. De ello, el contenido de C de la biomasa aérea vario entre 41 y 75 tC/ha.afio, el
mayor almacenamiento de carbono se hall6 en los arboles, siendo cinco veces mayor que el C
registrado en arbustos y pastos. La variabilidad de carbono se atribuyé al tipo de especie

arbérea, la densidad, las practicas de manejo y la edad de los sistemas.

Balbontin et al. (2009) sefiala que al realizar evaluaciones sobre captura
de carbono en diferentes grupos climéaticos en Meéxico, reportd que la cantidad de carbono
almacenado varia entre 34,75 tC/ha.afio de un clima muy seco respecto a un clima tropical

himedo con lluvias todo el afio con 168,79 tC/ha.afio.

Callo (2001) encontré que la fraccién suelo hubo mayor cantidad de

carbono orgéanico, precisamente en huertos familiares, café de sombra y silvopastoril, se
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mantuvieron en 196, 193 y 120 tC/ha.afio, de las cuales mas del 58 % fue en el suelo. Finalmente

concluyé que los arboles son una importante reserva de agua incluso a 30 % C.

2.1.2. Parametros técnicos de las instalaciones de almacenamiento de carbon
2.1.2.1. Biomasa aérea

La biomasa aérea es la composicion de arboles, vegetacion
herbacea y arbustos. La composicion de estos componentes es en proporciones apropiadas para
cada especie de planta. Es preciso sefialar que el componente principal de esta fuente son los
arboles. En los experimentos de Solar Foundation, las malezas tienen una contribucion muy
pequefia al establecimiento, pueden dejar de tomar muestras. Sin embargo las decisiones la
toma el equipo técnico encargo de realizar el monitoreo, pero como recomendacion, no es
necesario probar este componente a menos que el sistema que se esta evaluando contenga un

fuerte componente herbaceo (Fundacién Solar, 2000).

2.1.2.2. Biomasa subterranea
La biomasa subterranea se refiere al componente constituido por
las raices de la vegetacion del ecosistema en estudio. Una de las metodologias practicas y
sencillas consiste en hacer una estimacion conservadora de este valor basandose en los valores
existentes o calcular el porcentaje de biomasa aérea. Sin embargo, existen 13 metodologias con

las que se puede medir (Fundacién Solar, 2000).

2.2. Suelos

Los suelos suelen ser grandes sumideros de carbono organico e inorganico. El
carbono edafico se puede determinar eficazmente utilizando muestras compuestas que
representan mdaltiples curvas. Todo esto contribuye a reducir costos y permite realzar
estimaciones razonables (Macdicken, 1997). No existe ningn convenio internacional sobre
metodologias para monitorear los cambios de carbono en el suelo. El almacenamiento de
carbono en el suelo esta directamente en funcion de la densidad aparente, que depende de otros
parametros como la precipitacion, la disolucion y la tasa de translocacion. Sin embargo, la
variabilidad del carbono organico del suelo debe medirse en toda el area del proyecto, a una
profundidad de 30 cm, esto a causa del efecto antropogénico regido por el cambio de uso del

suelo tiene el mayor efecto en las capas superiores (IPCC, 2000).



2.3. Carbono (C)

Uno de los elementos quimicos basicos que circula por los océanos , el suelo, sub
suelo y la atmosfera es el carbono. Y estos son considerados como depositicos que almacenan
carbono. Todo ello esta relacionado con la sostenibilidad de sistemas agricolas y afecta las
propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento continuo de los cultivos. El carbono
organico a granel se localiza a través de material organico sutilmente modificado de plantas,
animales y microorganismos, en forma de humus y en forma muy condensada con una

constitucion cercana al carbono elemental (Martinez et al., 2008).

2.4. Dioxido de carbono (COy)

Uno de los gases que contribuye a acelerar el efecto invernadero y propiamente al
calentamiento global es el didxido de carbono (CO>). La concentracion de este gas aumentd de
280 ppm en 1750 a 360 ppm al 2000, asimismo, el incremento desmedido del uso de
combustibles fésiles es hoy responsable del 80-85% de las emisiones de dioxido de carbono
(Gomez-Echeverri, 2000). La fotosintesis es una de las formas que conlleva a mitigar el
calentamiento global y sus efectos almacenandolo en forma de biomasa, asi como en el suelo
(acumulacion de materia orgénica). En la actualidad, los sistemas agroforestales (SAF) son

importantes sumideros de carbono (Andrade, 2000).

El planeta tierra en la actualidad sufre el cambio climatico global siendo este uno
de los problemas ambientales mas importantes causado por el aumento de los gases de efecto
invernadero (GEI). Estos gases causan el cambio climéatico y son aquellos que actian como

gases de efecto invernadero (GEI) (Ramachandran, 1993).

Una de las metodologias utilizadas para mitigar los problemas del dioxido de
carbono, ademas de disminuir las emisiones, es "rastrearlo”, es decir, atraparlo y preservarlo
durante un tiempo por décadas en la biomasa, el suelo y los océanos. En primer lugar; Esto se
consigue mediante la fotosintesis y, por otro lado, la transformacion y mineralizacion de la
materia organica. Los bosques son los principales sumideros de didxido de carbono, pero segun
algunos estudios, la capacidad de absorcion y almacenamiento de carbono de los bosques varia,
principalmente debido a los siguientes factores: temperatura, precipitacion, densidad aparente,
tipo de suelo, pendiente, altitud, condiciones topograficas, crecimientos y edad (Albrecht-
Kandji, 2003).
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Senayake y Gamboa (2003) refieren que el carbono es un hecho vivo en la
naturaleza y por tanto una parte viva de la biosfera, Por su comportamiento el carbono presenta
un ciclo que gira en unos 10 mil afios. Consistiendo en un comportamiento del cual los arboles

crecen, secuestran carbono, luego mueren y devuelven el carbono a la atmdsfera.

Jandl (2003) informa que las tierras forestales son el mayor deposito de carbono
en los ecosistemas. Albergan cuatro veces mas carbono que la vegetacion. Por tanto, merecen
atencion en la busqueda de mecanismos de almacenamiento de carbono. ElI aumento de los

niveles de carbono en el suelo puede ser considerado como un servicio ambiental.

Los bosques almacenan cantidades significativas de carbono tanto a nivel de
vegetacion como de suelo, desempefiando asi un papel importante. en el intercambio de dioxido
de carbono entre la biosfera y la atmdsfera. Estos ecosistemas actan como sumideros cuando
fijan dioxido de carbono y lo transforman en carbohidratos (mediante la fotosintesis) o como
fuentes de emision de dioxido de carbono cuando se libera a la atmosfera mediante combustion
(Chavez et al., 2005).

En el suelo, el carbono organico encuentra en la hojarasca, en los sistemas de
raices vivas y muertas y en el "carbono negro™. Las moléculas organicas se mineralizan en una
media de cuatro afios. Algunos son muy tercos y tienen bajas tasas de mineralizacién. La edad
de esta parte de materia organica unida a 6xidos y arcillas varia desde unos pocos cientos hasta
miles de afios. Es necesario comprender los principales procesos del suelo y su relacion con
otros factores como la temperatura, la humedad del suelo y los nutrientes, especialmente el

nitrogeno (Chavez et al., 2005).

2.5. Almacenamiento de carbono

La comparacion del almacenamiento de carbono con el suelo muestra que el
almacenamiento de carbono estd influenciado por varios factores: edad de las especies,
estructura del suelo, cambio de uso de la tierra, manejo de cultivos, entre otros. Fragoso y
Lavelle (1998) menciona que un estudio sobre la cuantificacion estimada del dioxido de
carbono fijado por el agroecosistema cafetalero de Guatemala encontrd valores similares al
nuestro, con cantidades de C organico en el suelo que oscilan entre 47,18 y 67,60 tC/ha, a

diferentes altitudes y depositos de C, el aumento del suelo es visible al aumentar la altitud.
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2.6. Almacenes de carbono

El efecto de un proyecto de almacenamiento de carbono debe estimarse como la
diferencia en la cantidad de carbono almacenado durante un periodo de tiempo con y sin el
proyecto (linea de base). Para proyectos agroforestales, el caso de referencia es el sistema de
uso de la tierra existente (Powell y Delaney, 1998). Macdiken (1997) sefiala que las reservas de
carbono son una vision cuantitativa del estado actual de cada componente de carbono (biomasa,
hojarasca, raices y suelo). Esta metodologia deberia permitir comparaciones entre sitios,
sistemas y periodos de tiempo y depende de la relacion costo-beneficio. Macdiken (1997)
afirma que la alta variabilidad regional de los sistemas agroforestales hace que el muestreo
estratificado sea mas conveniente. Todo el sistema debe dividirse en capas (vegetacion, suelo
o0 topografia), que pueden determinarse mediante imagenes de satélite, fotografias aéreas y

mapas de vegetacion, suelo o topografia.

2.7. Monitoreo del almacenamiento de carbono

Para monitorear la fijacion de carbono en sistemas forestales, los cultivos
agricolas de naturaleza Illamados parcelas permanentes (PPM) es una metodologia estadistica
muy trascendental para evaluar los cambios temporales, especialmente porque proporcionan

informacion mas real y facil de controlar sobre el crecimiento forestal (Macdiken, 1997).

Los cambios transitorios en el stock de carbono en PPM alcanzan considerarse
flujos de carbono. EI mismo autor considera que las particulares de los PPM (forma, tamafio y
nimero) componen un aspecto clave del seguimiento. La forma de las parcelas obedece
integramente de la reparticion espacial de los arboles. En plantaciones lineales se deben utilizar
parcelas de la misma forma; mientras que los arboles estan distribuidos aleatoriamente
(dispersos), la forma preferida es redonda; Se recomienda PPM rectangular para sistemas con

un arbol de distribucion del sistema (Cambardella y Elliott, 1992).

2.8. Antecedentes del estudio

FAO (1999) sefiala que los bosques eximen un papel significativo en el control
del flujo neto de gases de efecto invernadero entre la atmoésfera y la tierra. Los ecosistemas
considerados como bosques funcionan como reservorios y almacenan carbono en la biomasa y
el suelo. Intervienen albergando carbono cuando acrecienta su superficie o productividad, lo
gue aumenta la absorcién de carbono de la atmdésfera. Por el contrario, proceden como principio

de gases de efecto invernadero cuando la quema y descomposicion de la biomasa y los cambios
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en el suelo provocan la emision de CO2 y otros gases de efecto invernadero. Actualmente,
alrededor del 20 % de las emisiones de dioxido de carbono causadas por el hombre en el mundo
son causadas por el cambio de uso de la tierra, y especialmente por la deforestacion, suscitada

principalmente en los tropicos.

Gayoso (2006) muestra que la cuantia de carbono almacenado por unidad de area
varia mucho dependiendo del arquetipo y condicion del ecosistema del bosque. Se forman
bosques maduros siempre verdes, donde la cantidad total de didxido de carbono es de
606,80 tC/ha distribuidos de la siguiente manera: del aire en biomasa 283,75 tC/ha, 79,92 tC/ha
en raices (diametro >5 mm), 2,79 tC/ha en sustrato, 53,56 tC/ha en necromasa, cobertura foliar
5,87 tC/ha, y en los primeros 30 cm de suelo 180,91 tC/ha. El carbono fijado al suelo supera
las 140 tC/ha en todos los casos investigados, si se consideran los primeros 30 cm de
profundidad del suelo, pues si bien se halla materia organica hasta los 120 cm, se estima que
estos 30 cm no es importante. El suelo, la vegetacion y el mantillo son las reservas de carbono
mas importantes en los ecosistemas forestales. La encargada de incorporar el C atmosférico al
ciclo bioldgico a través de la fotosintesis es la vegetacion. Los bosques de naturaleza templados
y tropicales secuestran y almacenan en mayor cantidad carbono que cualquier otro ecosistema

terrestre y representan el 90 % del flujo anual de carbono entre la atmosfera y el suelo.

Segura y Kannisen (2002) sefialan que los ecosistemas forestales y agroforestales
(SAF) suelen actuar para el almacenamiento de carbono, llegando a estimarse un promedio de
95 MgC/ha en las regiones tropicales, para un total de 2,1 mil millones de MgC/afio en estas
regiones areas, a pesar de ello, existen pocos estudios que evallen el carbono en la zona
subterranea (raiz y suelo), asi como en las fracciones del mantillo y arboles muertos

(necromasa) debido a la complejidad de los sistemas (Brown, 1997).

Avila et al. (2001) encontraron que los sistemas de monocultivo de especies de
café en Costa Rica retienen el carbono en un margen promedio de 139 tC/ha. Para un sistema
café-eucalipto (4 afios) 161 tC/ha. Eucalipto de café (6 afios), 184 tC/ha. Para Café por6 (més
de 10 afios) y 153,9 tC/ha para café a pleno sol (0-25 cm). Definitivamente estos resultados
estan relacionados a las condiciones de cada region debido a la interaccién del clima, suelo,

tipo de cafeto, mantenimiento, etc.
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En seis sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) asociados con
diferentes especies forestales de arboles y frutales en el Departamento de San Martin, Peru, se
determinaron que los resultados de recuperacion de carbono en cada sistema agroforestal varian
entre 26,2 tC/ha en el sistema agroforestal Pachiza de 5 afios y 45,07 tC/ha en el sistema
agroforestal Pachiza de 12 afios. De igual forma, la huella de carbono de la biomasa arborea
viva varié de 12,09 tC/ha a 35,5 tC/ha, seguida de la biomasa residual con valores de 4 tC/ha a
9,97 tC/ha, mientras que las biomasas de arboles muertos en pie y de arboles muertos caidos
fueron muy variables y bajas. Los sistemas agroforestales de 12 y 20 afios representan el
66,7 % de los sistemas con reservas de carbono superiores a 40 tC/ha, mientras que los sistemas
de 5 afios tienen reservas de carbono inferiores a 30 tC/ha. Los SAF de 5 afios en Juanjui y
Pachiza produjeron el mayor flujo de carbono anual, dando el mayor beneficio econémico en

términos de unidades de carbono equivalente (Chavez et al., 2005).

Palm y Sanchez (1990) realizaron investigaciones en la Reserva Indigena de
Talamanca en Costa Rica en sistemas de laurel-cacao rinden entre 43 y 62 tC/ha, el laurel fijo
entre el 80 y el 85 % del carbono total de la biomasa. Estos resultados concuerdan con otro
estudio en Talamanca, que encontr6 entre 42 y 61 tC/ha en plantaciones de cacao arboladas en
colinas y valles (Chave et al., 2005). Al respecto informaron de una conservacién de carbono

similar en sistemas agroforestales en tierras bajas humedas de América del Sur (39-102 tC/ha).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Las actividades de campo para la ejecucion de la presente tesis de exploracion se
efectud en 20 parcelas agroforestales de cacao y café, concernientes geograficamente al caserio,
en el distrito de Soritor. Asimismo, la determinacion de indicadores fisicoquimicos del suelo y
la tabulacién y procesamiento de datos se hicieron en los laboratorios de Analisis de Suelos de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables y el laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Agua y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS).

3.1.1. Ubicacion politica
El distrito de Soritor o la tierra del mani, es uno de los seis distritos que

pertenecen a la provincia de Moyobamba, en la region San Martin.

3.1.2. Caracteristicas del area de estudio

Se sitla geograficamente a los 06°08°00°” de Latitud Sur y 77°05°30°” de
longitud oeste. Su accesibilidad es por medio de una carretera afirmada (carretera Fernando
Belaunde Terry). La zona de influencia de las parcelas presentan un clima Subtropical, con
temperaturas ambientales con un promedio de 18 a 25 °C, por estar situado en la zona natural
de Selva alta 0 Rupa Rupa, en un Bosque Himedo Premontano Tropical (Bhpt). Esta zona
presenta una humedad relativa encontrada en el rango de 81-84 % durante el mes de marzo, con
un minimo del 80 % para el mes de agosto. La precipitacidn total presenta un promedio maximo
de 1 968 mm, con un minimo anual de 936 mm, las mismas que se presentan durante todo el
afio. A pesar de ello, la diferencia entre estaciones de invierno y verano es posible distinguir,
siendo los meses de octubre a mayo para épocas de maximas avenidas y los meses de junio a

setiembre para la presencia de lluvias moderadas.

3.2. Materiales, insumos y equipos
3.2.1. Materiales de campo
Para el desarrollo del presente estudio se emplearon los siguientes
materiales de campo: libretas de campo, wincha y flexémetros, bolsas plasticas, navajas, palana

recta, martillo, tubo muestreador, papel periodico, entre otros.
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3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
Para el desarrollo del presente estudio se emplearon los siguientes
materiales de laboratorio: Tubo de ensayo, balanza de precision, varilla, probeta, pipeta, bureta,
frasco lavador, gradilla, vaso de precipitados, embudo conico, matraz de Erlenmeyer, tamiz y
estufa.

3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo de investigacion

Investigacion descriptiva.

3.3.2. Variables independientes
- Sistemas agroforestales de cacao.
- Sistemas agroforestales de café.
3.3.3. Variables dependientes
Las variables en el presente trabajo de investigacién fueron:
- Contenido de carbono organico: Biomasa aérea, biomasa arbustiva,

necromasa, hojarasca, suelo, raices finas.

3.3.4. Actividades ejecutadas
3.3.4.1. Identificacion de unidades experimentales
Fue necesario crear una red de investigacion de 20 sectores
forestales cultivables (tres sectores de cacao y tres de café) para muestrear los siguientes
componentes: suelo, raices, necromasa, hojarasca, diametros y alturas de arboles de cacao y
café. Asimismo, se encontrd una mayor heterogeneidad de la parcela en funcion de la estructura
vegetal con los siguientes criterios de seleccion:
- Edad de plantacion: las plantaciones agroforestales deberan tener
como minimo cuatro afos de instalacion y no mayor de ocho afos.
- Nivel altitudinal: la ubicacién de las parcelas no debera diferir en
un maximo de 50 m.s.n.m.
- Tipo de cobertura: Es preciso que la guaba (Inga edulis) se uso

como cobertura en todos los sistemas agroforestales en estudio.

3.3.4.2. Toma de muestras
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Para la toma de muestras en cada sistema agroforestal
seleccionado, se disefio un arreglo (area de muestreo) de 1 000 m? (50 * 20 m) en el centro de
la plantacion de cacao, para reducir errores de muestreo por afectacion en el borde. El eje del
area de muestreo se ubico geograficamente (Figura 1) y en este punto se traz6 una linea de 50
m correspondiente a la linea central larga del area de muestreo. Esta linea se orientd segin la
forma de cada campo de cacao, perpetuamente siguiendo la orientacion del trayecto mas larga
que se presentd en el campo del sistema agroforestal de cacao (Figura 2). Luego, el area de
muestra se dividio en 10 submuestras o celdas de tamafio 10 * 10 m (100 m?) donde se tomaron
muestras y se midieron los arboles (Macdiken, 1997).

Cuadro de muestreo

Cacaotal y su contorno

Centro estimado del cacaotal

Figura 1. Disefio de la ubicacion de muestreo de las parcelas de café y cacao
Fuente: Protocolo investigacion CATIE (Macdiken, 1997)
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Figura 2. Toma de las sub-muestras de suelos en las parcelas de muestreo

Fuente: Protocolo investigacion CATIE (Macdiken, 1997)

3.3.4.3. Muestreo de suelos

(volumen 229,02 cm?®). De cada submuestra se tomaron dos submuestras (10 y 20 cm de
profundidad), estas submuestras se colocaron en diferentes bolsas plasticas las cuales fueron
identificadas y selladas con el nimero de celdas y la profundidad de donde se tom6 la muestra.
Seguidamente, se tomaron diez submuestras (cinco submuestras de 0 a 10 cm de profundidad
y cinco submuestras de 10 a 20 cm de profundidad) de cada area de muestreo, luego se pesaron
y secaron a condiciones ambientales. Finalmente, se tomo6 una muestra representativa (muestra
de 0-20 cm de profundidad) de cada parcela, dando como resultado un total de 20 muestras de

suelo, las cuales luego son analizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva.

Norte

Se utiliz6 un cilindro de 10 cm de alto y 5,4 cm de diametro
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50 m

m
BS B4 B3 B2 B E>

i Cilindra de 0-10 em de profundidad . Cilindra de 10-20 em de profundidad

Figura 3. Metodologia para la obtencion de submuestras de suelos en las parcelas de muestreo

3.3.4.4. Toma de muestras para determinacion de hojarasca

Se recolectaron hojarasca, considerandose a aquellas hojas secas y
ramas secas (necromasa) con un diametro maximo de 1 cm. En cada submuestra se eligio un
sub &rea de cada parcela, en estos sitios se instalé un marco de 0,25 m? (50 * 50 cm) y se recogid
toda la hojarasca. Posteriormente se tomaron aleatoriamente un total de 10 submuestras de cada
area de muestreo, se pesaron en el campo para obtener el peso humedo e inmediatamente se
mezclaron todas las submuestras donde se produjo una muestra compuesta de 400 g, se seco a
temperatura ambiente que posteriormente se llevaron las muestras al laboratorio para
determinacion de peso seco a 65 °C. Se utilizo el peso seco de la muestra de agregado, el peso
seco de los residuos recolectados en el area de prueba se determind mediante la siguiente

formula:
C.H.=[Phs — Pss / Phs] * 100 1)

Donde:
C.H. = Contenido de Humedad
Phs = Peso himedo de la submuestra

Pss = Peso seco de la submuestra
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Figura 4. Puntos para obtencion de submuestras de hojarasca

3.3.4.5. Muestreo de biomasa

a) Biomasa del suelo

Para este muestreo (muestreo de raices finas ) se utilizo el mismo

cilindro que para el submuestreo del suelo, se tomo 0-20 cm de profundidad del suelo, se

tomaron submuestras de 5 puntos del centro del &rea de muestreo. (con linea divisoria de 20 m

de ancho). A continuacion, se identifico y se sell6 cada submuestra, luego se lavé la tierra y se

extrajo las raices. Luego, las submuestras se homogenizaron, pesaron y secaron, obteniéndose

una muestra representativa, lo que da como resultado un total de 10 muestras de raices.
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G Cilindro: 0-20 cm de profundidad, raices finas.

Figura 5. Puntos para obtencion de submuestras de raices finas

b) Biomasa aérea
— Medicion de distancia de circunferencia
Para determinar el diametro de cada arbol, se midié la
circunferencia del tronco de todos los arboles a 30 cm del suelo con una cinta métrica y luego

se dividi6 por 7 para obtener el didmetro (dso).

Figura 6. Estimacion de la longitud de circunferencia (Lc) del arbol a 30 cm del suelo

— Estimacion de la altura del sistema agroforestal de cacao y café
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Se manipul6 un palo de 4 m para estimar la altura del cacao. Los
datos se registraron mas tarde. Para medir la altura y circunferencia de los arboles de sombra
de los sistemas agroforestales de cacao y café, se midio la circunferencia de los arboles de
sombra a la altura del pecho (1,3 m) con corteza, y la circunferencia de los &rboles a 0,30 m del
suelo. Las medidas se realizaron con una cinta métrica, luego se tomd la altura de cada arbol de
sombra y cacao, la altura de los arboles de sombra (obteniendo los angulos y distancias) y se
midio la altura de los arboles de sombra con un clinémetro y cinta diamétrica. Los arboles de
cacao se midieron directamente con una cinta diamétrica y un palo largo, estas mediciones se
realizaron en cada una de las 10 celdas de las 10 submuestras de la grilla de investigacion
(ALEGRE et al., 2002).

Se utilizo la siguiente metodologia para estimar la altura de cada
arbol de los sistemas agroforestales:
H=Tang (X) *D 2

Donde:
H = Altura (m)
Tang (X) = Tangente del angulo en grados

D= Distancia o separacion dentro de la persona que toma la medida y el arbol medido (m)

— Determinacion de biomasa y carbono aéreo en las plantaciones
agroforestales de cacao.
a) Uso de la ecuacion logaritmica
Para estimar biomasa aérea se manejo la ecuaciéon logaritmica

encomendada por Andrade et al. (2008).

BA (kg/arbol) - 10(—1.625+2.63x10g(d30)) (3)
Donde:
BA = Biomasa arborea arriba del suelo (kg/arbol)

D3o = Diametro del tronco a 30 cm de altura

c) Estimacion de la biomasa absoluta
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La determinacion de la biomasa absoluta fue mediante la siguiente

ecuacion:

BA(Kg;’érhol) — 10{—1.&25+2.63 xlog(d;g)) (4)

Donde:

BAI = Biomasa arborea (kg/arbol)

BA = Biomasa arbdrea (kg/arbol)

SBA = Desviacion estandar de la biomasa arborea
t = prueba de t (t=1.96 nivel de confianza 95%)

d) Conversion de la biomasa por unidad de area
Se calculé la biomasa vegetal por parcela, sumando las biomasas

de todos los arboles medidos y registrados en las parcelas de 1ha.

BV (tn/ha) = (X, BAi/Area)/1000 (5)
BV (tn/ha) = (BA1 + BA2 + ... + BAn)/1000 (6)

Donde:
BV = Biomasa vegetal total (tn/ha)
BA = Biomasa arborea (kg)

Factor 1000 = conversién de kg a tn

e) Estimacion de carbono aéreo
La estimacion del carbono se realizdo mediante el factor establecido
por el IPCC (2000) de 0.5.

CBV (tC/ha) = BVT x 0.5 ©)

Donde:

CBV = Carbono en la biomasa vegetal (tC/ha)
BVT = Biomasa vegetal total (g)

0.5 = Constante
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f) Estimacion de la biomasa de la hojarasca
Para evaluar la biomasa de hojarasca, se muestreo aleatoriamente
una parcela formada por 4 submuestras de un marco de 0,50 m x 0,50 m, con toda la hojarasca
disponible embolsada dentro de un marco de 0,25 m2. Su peso fresco total se midié en una
bascula de campana. Las parcelas fueron seleccionadas al azar para lo cual se dividié el area en
cuadriculas. Luego se seleccionaron aleatoriamente cuatro de ellos como sub-bloques para el
muestreo de basura (ALEGRE et al., 2002).

|
e

Figura 7. Ejemplo para la determinacion de las sub parcelas de muestreo al azar

3.3.4.6. Muestreo de necromasa

La necromasa son las ramas de arboles, frutos u otras partes
muertas o0 en descomposicion con un diametro superior a 1 cm. Cada necromasa fue recolectada
en subparcelas de 10 x 10 metros y posteriormente fue pesada en campo para obtener un peso
humedo. Consecuentemente fue mezclada la necromasa (homogénea), tomandose una muestra
representativa, para luego ser llevada para ser secada a temperatura ambiente y se llevo al
laboratorio donde se determinaron el peso de materia seca y el contenido de carbono y se
extrapolaron a toda la muestra (ALEGRE et al., 2002).

Es preciso indicar que en aquellos casos donde se encontraron
necromasa en troncos muy grandes que no se lograron pesar en el campo, se midieron para tasar

el volumen y se probaron con un cilindro de volumen conocido para determinar la cantidad de
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materia seca que contenian y esas muestras luego fueron analizadas en el laboratorio para

determinar la cantidad de carbono que contenian (ALEGRE et al., 2002).

3.3.4.7. Determinacion de las muestras de hojarasca, raices finas y necromasa
— Preparacion de las muestras para el envio al laboratorio
Para efectuar el analisis quimico de las muestras en el laboratorio,
estas se secaron al aire libre durante un mes (la temperatura media anual en la zona de estudio
es de 26 °C). Después del secado en el ambiente, se prepard una muestra/area de muestra

representativa:

Muestra de hojarasca con un peso de 250 g.

Muestra de raices finas de 30 g.

Muestra tipica de necromasa (conformado por todo el material total
obtenido al extraer una muestra de cilindro, troncos y arboles caidos o procesos de

descomposicion.

Consecutivamente, la cuantia de material que conformé la muestra
tipica se colocé en bolsas de nailon, estableciendo un ambiente hermético para la muestra, cuyo
proposito fue evitar la pérdida de la humedad durante el secado. En el laboratorio, las muestras
se secaron en un horno durante 48 h a 65 °C, que se utilizo para determinar el contenido de
humedad total de cada muestra/area de muestra representativa (ALEGRE et al., 2002). Para

conseguir el valor de biomasa, el contenido de humedad se determind de la siguiente manera:

C.H = (Phs — Pss) / Phs (8)

Donde:
C.H = Contenido de Humedad
Phs = Peso humedo del suelo (g)

Pss = Peso seco del suelo (g)

Con los valores del contenido de humedad al finalizar se procedid

a calcular la proporcion del peso hiumedo, que correspondia a la biomasa de las muestras:

Y = Pht — (Pht * CH) 9)
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Donde:

Y = Biomasa (g)

Pht = Peso himedo total (g)

CH = Contenido de Humedad (g)

Los valores resultantes fueron divididos por 1 000 000, la cual se
obtuvieron cantidades expresado en toneladas. Este valor en toneladas fue multiplicado por el
contenido de carbono (%) de cada muestra, dando como resultado toneladas de carbono sélido.
Las toneladas de carbono fueron divididas en metros totales de la muestra (1 000 m?). Este
procedimiento dio tC/m?y luego se multiplico por 10,000 m? dando el resultado final en tC/ha
(Macdiken, 1997).

Cantidad de carbono almacenado en el suelo (tC/ha) = CC * Da * P (10)

Donde:
P = Profundidad de muestreo del suelo (cm)
CC = Contenido de carbono (%)

Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?®)

Los valores de densidad aparente del suelo fueron determinados
por el método del cilindro, el cual consiste en introducir un cilindro metalico al suelo para
extraer una muestra de volumen aproximado de 502,66 cm?® y para posteriormente llevado al

estufa a 105 °C por 72 h, para determinar su peso seco (ms).

3.3.5. Método de analisis de datos

Los datos obtenidos de los analisis fisicogquimicos y de las cantidades de
carbono organico en las diferentes fracciones de los sistemas agroforestales en estudio, fueron
tabulados aplicando la estadistica descriptiva con la finalidad de evaluar su comportamiento
entre las dos unidades de estudio. Seguidamente, se encontraron diferencias estadisticas entre
las dos unidades de estudio respecto a las variables dependientes, se utilizaron el comparador
de medias Ilamado prueba T para la inferencia basadas para 2 muestras. Finalmente, se describio
e interpretaron los resultados obtenidos de los software InfoStat v.1.0 y Excel 2019, este Gltimo

representado mediante el uso de tablas y graficas.



26

3.3.5.1. Método de procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizo a través de los software
InfoStat v.1.0 y Excel 2019, en la cual se elabord tablas, histogramas y graficas de barra que se
demostraron los resultados obtenidos. Donde inicialmente, los valores que se obtuvieron en
ambos de ambos sistemas de uso de suelo fueron procesados en el programa Microsoft Excel
2019, creando tablas que sirvieron para ejecutar el analisis de los resultados. Finalmente, las
tablas obtenidas de los resultados se procedieron a crear los graficas por el promedio de cada
parametro, asi como el promedio de almacenamiento de carbono en cada fraccion del
componente agroforestal. En el presente estudio, se contrastd la hipdtesis planteada con la
prueba de hipdtesis “t-student” donde se tuvieron un grupo experimental con dos muestras

independientes que fueron analizadas dichas muestras entre ambos sistemas de uso.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Stock de carbono organico
4.1.1. Biomasa aérea
En el Tabla 1, se aprecia que los valores de significancia de biomasa aérea
son mayores a 0,05, no hay evidencia para rechazar esta hipétesis nula. Por lo tanto, en base a
los resultados podemos afirmar con una seguridad del 95 % de que los datos provienen de una

distribucion normal (prueba de normalidad de Shapiro-Wilk).

Tabla 1. Prueba de normalidad de datos de cantidad de carbono orgéanico almacenado en

la biomasa aérea

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov

Variable SAF i i i i
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
SAF- Cacao 0,94 9 10,7125 1,00 9 **

Biomasa aérea
SAF- Café 0,97 9 0,914 1,00 9 **

Nota: * = significativo, ** = altamente significativo
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Figura 8. Histograma de frecuencia relativa de cantidad de carbono orgéanico almacenado en

biomasa aérea de sistemas agroforestales de cacao (A) y café (B)
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En el Tabla 2, se observa la prueba de t-student (para pruebas
independientes) la cual percibe datos de almacenamiento de carbono organico almacenado en
la biomasa aérea de sistemas agroforestales de cacao y café (sig. < 0,05), se rechazo la hipotesis
nula'y se acepto la hipdtesis alterna, al existir certeza estadistica que los sistemas agroforestales

en estudio almacenan mayor carbono orgénico en la fraccion biomasa aérea.

Tabla 2. Prueba t-student del carbono organico en la biomasa aérea

Carbono organico en biomasa aérea (tC/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Biomasa aérea 25,27 19,57 0,0010
Varianza 18,21 2,63
T 3,95
gl 18

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segun prueba de t-student.

En la Tabla 2, se observé la prueba de t-student para la variable carbono organico
almacenado en la biomasa aérea, la cual se indico que los sistemas agroforestales (SAF) de
cacao almacenaron mayor carbono en la biomasa aérea (25,27 tC/ha) respecto al SAF de café
(19,57 tC/ha). Asimismo, el SAF de cacao (Tabla 4), almacenan mayor carbono en la biomasa
arbustiva (2,08 tC/ha) sobre el SAF de café (1,23 tC/ha). Nuestros resultados concuerdan con
los reportado por Oelbermann et al., 2004, al reportar que en la region San Martin los sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) en asociatividades con especies forestales
maderables y frutales, el carbono orgénico almacenado en la biomasa arbdrea de los arboles
vivos se encuentra en un rango de 12,09 a 35,5 tC/ha, seguido por la biomasa de hojarasca quien
mostré valores que oscilan en el rango de 4-9,97 tC/ha, por otra parte, la biomasa de los arboles
muertos en pie y caidos ostentaron valores muy variables y bajos. El carbono almacenado en la
biomasa aérea fue mayor en el suelo a diferencia del estrato herbaceo y hojarasca, debido a la
mayor estabilidad del suelo al almacenar carbono. De la investigacion, los componentes que
almacenaron mayor carbono fueron la necromasa (fina y gruesa), herbacea, mientras que las
ramas, hojas y raices fueron quienes almacenaron menor cantidad de carbono, encontrandose
0.85 tC/ha para raices finas y 3,2 tC/ha almacenado en ramas y raices gruesas (< 2.5 % del
carbono total por cada uno). La biomasa aérea y la necromasa almacenaron el 14 % del carbono
total del sistema (18,4 tC/ha) (Valero 2004).
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Los SAFs en regiones hiimedas, almacenaron entre 12 y 228 tC/ha.afio en la
biomasa aérea y raices (Schroeder, 1994), mientras que para las zonas templadas es de 1.9 x
10° tC/ha.afo (Oelbermann et al., 2004). Los resultados obtenidos fueron corroborados por
Rajagopal (2004), quien refiere que el contenido de carbono en la fraccion biomasa se encuentra
en el rango de 41-75 tC/ha.afio encontrandose mayor abundancia almacenado en los arboles,
existiendo valores hasta por cinco veces mayor al carbono almacenado por arbustos y hierbas.
Esta variabilidad de reservorio de carbono sucedio por la especie en estudio, ya que vario la

cantidad en funcién del tipo, densidad, regimenes de manejo y edad de los sistemas.

4.1.2. Biomasa arbustiva
En la Tabla 3, se aprecia que los valores obtenidos mostraron que
significativamente son mayores al (a > 0,05), por lo que a un 95 % de probabilidad no hay
evidencia para rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto, se afirma con una seguridad del 95 %
que el comportamiento de los datos provienen de una distribucion normal (prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smimov).

Tabla 3. Datos de carbono orgéanico almacenado en biomasa arbustiva en sistemas

agroforestales segun la prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov

Variable SAF
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
SAF- Cacao 0,94 9 0,6624 0,87 g **

Biomasa arbustiva
SAF- Café 0,93 9 10,5952 0,74 9 **

Nota: * = significativo, ** = altamente significativo
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Figura 9. Histograma de frecuencia relativa para el almacenamiento de carbono orgénico en la

biomasa arbustiva de sistemas agroforestales de cacao (A) y café (B)

En la Tabla 4, se aprecia los valores obtenidos segun la prueba de t-student,
la cual comprende los datos para el almacenamiento de carbono organico en la biomasa
arbustiva. Rechazandose la hipdtesis nula (sig. < 0,05), al existir evidencia estadistica que los
sistemas agroforestales de cacao (2,08 tC/ha) almacenaron mayor carbono sobre el sistema
agroforestal de café (1,23 tC/ha).

Tabla 4. Prueba t-student del carbono orgénico en la biomasa arbustiva

Carbono organico en biomasa arbustiva (tC/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Biomasa arbustiva 2,08 1,23 0,0005
Varianza 0,18 0,29
T 3,93

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.
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4.1.3. Necromasa
En el Tabla 5, se observa que los valores de necromasa respecto a la
significancia estadistica son mayores a (o > 0,05), afirmando con una certeza del 95 % que el
comportamiento de los datos provienen de una distribucion normal (prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smimov).

Tabla 5. Datos de carbono almacenado en la necromasa segun Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov
Variable SAF
Estadistico gl  Sig. Estadistico Gl Sig.
SAF- Cacao 0,90 9 10,3632 0,98 9 **
Necromasa
SAF- Café 0,92 9 0,5110 0,81 g x*

Nota: * = significativo, ** = altamente significativo

04 03

034 026 —

025

019— —

017+—

03— —

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

008 —

0.06+—— —

A 0.00 T T T T B 000
18 20 m 38 364 409 45 M M " 0 01 " 3

Garbono organico en la necromasa (tha) Cartono aganico ennecromasa (ha)

Figura 10. Histograma de frecuencia de carbono orgéanico almacenado en la necromasa

En la Tabla 6, se muestra la prueba de t-student para valores de

almacenamiento de carbono en la fraccion necromasa de SAF de cacao y café.
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Tabla 6. Prueba t-student del carbono organico en la necromasa

Carbono organico en la necromasa (tC/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Necromasa 2,90 1,64 <0,0001
Varianza 0,40 0,23
T 4,98
gl 18

Nota: p<=0.05 indica diferencias significativas seguin prueba de t-student

En la Tabla 6, se observan los resultados obtenidos por la prueba de
t-student, la cual comprendi6 el almacenamiento de carbono organico en la necromasa del
sistema agroforestal de cacao y café. Rechazando la hipétesis nula (sig. < 0,05), al existir
evidencia estadistica que los sistemas agroforestales de cacao almacenaron mayor carbono
(2,90 tC/ha) sobre el sistema agroforestal de café (1,64 tC/ha). Respecto al almacenamiento de
carbono en la necromasa, el SAF de cacao presentdé mayor almacenamiento de carbono
(2,90 tC/ha) sobre el SAF de café (1,64 tC/ha). Sin embargo, no se encontraron diferencias
referente al carbono organico almacenado en la fraccion hojarasca de SAFs, cuyos valores
fluctdan en el rango de 2,94 - 2,99 tC/ha. Similar comportamiento se produjo para el
almacenamiento de carbono en el suelo (42,50 y 41,14 tC/ha, respectivamente). Respecto al
carbono en las raices finas existio mayor almacenamiento en el sistema agroforestal de café
(7,12 tC/ha) sobre el sistema agroforestal de cacao (6,41 tC/ha). Los resultados obtenidos
pudieron corroborarse con lo encontrado por Brown y Lugo (1992), quienes determinaron
almacenamiento de carbono organico con valores que oscilaron de 2,6 y 3,8 tC/ha en la fraccion
necromasa de bosques primarios. Asimismo, Delaney et al. (1997), obtuvo valores en el rango
de 2,4y 5,2 tC/ha de carbono en la misma fraccion del componente agroforestal. Por su parte,
Tanner (1980), encontro en el rango de 3,8 a 6,0 tC/ha en la fraccién necromasa de bosques en
la zona himeda de Jamaica. Mientras, que lo reportado por Raich (1983), obtuvo valores de 0,7
tC/ha de necromasa en un bosque secundario en la zona himeda de Costa Rica. Finalmente
Schroeder y Winjum (1995) exhibieron valores de almacenamiento de carbono organico en la

hojarasca en el rango de 2,2y 7,8 %.
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4.1.4. Hojarasca

En la Tabla 7, apreciamos que los valores de carbono organico en

la

hojarasca muestran significancia con un resultado mayor a 0.05, por lo que no existe certeza

para rechazar esta hipétesis nula. En tal sentido con una seguridad del 95 % afirmamos que los

datos de carbono almacenado en la hojarasca provienen de una distribucién normal (prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smimov).

Tabla 7. Datos de carbono orgénico almacenado en la hojarasca de sistemas agroforestales de

cacao y café segun Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov
Variable SAF
Estadistico gl  Sig. Estadistico Gl Sig.
) SAF- Cacao 0,86 9 0,1062 0,99 9 **
Hojarasca
SAF- Café 0,91 9 0,4263 1,00 9 **

Nota: * = significativo, ** = altamente significativo

La Figura 11, se observa el histograma de frecuencia relativa de carbono

organico almacenado en la fraccion hojarasca para los sistemas agroforestales de cacao (A)
café (B) en estudio.
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Figura 11. Histograma de frecuencia relativa de almacenamiento de carbono orgénico en
hojarasca de sistemas agroforestales de cacao (A) y café (B)
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La Tabla 8, se exhibio los resultados de la prueba de t-student (para
pruebas independientes) para el almacenamiento de carbono organico en la hojarasca de los
sistemas agroforestales de cacao y café. Por ende, con un sig. > 0.05, se admitio la hipotesis
nula y se rechazd la hipotesis alterna, por no existir certeza estadistica que los sistemas
agroforestales de cacao y café difieren en la cantidad de carbono almacenado en la hojarasca
(2.94 t/ha'y 2.99 t/ha respectivamente).

Tabla 8. Prueba t-student del carbono orgénico en la biomasa aérea

Carbono organico en biomasa aérea (t/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Biomasa aérea 2,94 2,99 0,3453
Varianza 0,13 0,05
T -0,40
gl 18

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.

4.1.5. Suelo
La Tabla 9, muestra los valores de carbono almacenado en el suelo,
posterior al procesamiento de datos se observa que los valores de significancia son mayores a
0,05. Por tanto, se afirma con una seguridad del 95 % que los datos provienen de una

distribucion normal.

Tabla 9. Datos de carbono orgénico almacenado en la hojarasca de sistemas agroforestales de

cacao Yy café segun Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov
Variable SAF ' ' ' '
Estadistico gl  Sig. Estadistico Gl Sig.
Suel SAF- Cacao 0,91 9 0,4309 1,00 9 **
uelo
SAF- Café 0,95 9 0,7494 1,00 9 **

Nota: * = significativo, ** = altamente significativo
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Figura 12. Histograma de frecuencia relativa de almacenamiento de carbono orgéanico en suelos

de sistemas agroforestales de cacao (A) y café (B)

La Tabla 10, muestra la prueba de t-student (para pruebas independientes)
la misma que constituye los datos del almacenamiento de carbono organico en el suelo de los
sistemas agroforestales de cacao y café. Por ello, con un sig. > 0,05, se aceptd la hipdtesis nula
y se rechazd la hipotesis alterna, al no existir evidencia estadistica en los sistemas agroforestales
de cacao y café ya que difieren en el carbono almacenado en el suelo (42,50 tC/ha y

41,14 tC/ha, respectivamente).

Tabla 10. Prueba t-student del carbono organico en la biomasa aérea

Carbono organico en la biomasa aérea (tC/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Suelo 42,50 41,14 0,2080
Varianza 18,56 8,13
T 0,83
gl 18

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segun prueba de t-student.
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4.1.6. Raices finas
La Tabla 11, se muestra que los valores del carbono orgéanico almacenado
en las raices finas son mayores al (o > 0,05), por lo que no existe certeza estadistica para
rechazar esta hipotesis nula. Por lo que con una seguridad del 95 % podemos afirmar que los
datos de carbono almacenado en los sistemas agroforestales de cacao y café en la fraccion de
las raices finas provienen de una distribucion normal (prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

y Kolmogorov-Smimov).

Tabla 11. Datos de carbono organico almacenado en raices finas de sistemas agroforestales de

cacao Yy café segin Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smimov
Variable SAF i i i i
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
SAF- Cacao 0,89 9 0,2538 1,00 9 **
Raices finas ]
SAF- Café 0,94 9 0,6748 1,00 9 **
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Figura 13. Histograma de frecuencia relativa de carbono almacenado en raices finas de
sistemas agroforestales de cacao (A) y café (B)
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La Tabla 12, se exhiben los resultados de la prueba de t-student, la cual
comprendieron los datos de carbono organico almacenado en la fraccion de las raices finas de
los arreglos agroforestales de cacao y café en estudio. Existe evidencia estadistica que los
arreglos agroforestales de café acopian mayor carbono (7,12 tC/ha) sobre el sistema

agroforestal de cacao (6,41 tC/ha).

Tabla 12. Prueba t-student del carbono en la biomasa arbustiva

Carbono organico en biomasa arbustiva (t/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Raices finas 6,41 7,12 0,0005
Varianza 0,24 0,09
T -3,89
gl 18

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segun prueba de t-student.

4.2. Carbono orgénico total

La Tabla 13, muestra los resultados de la prueba de t-student (para pruebas
independientes), la misma que la cual comprendid los datos de almacenamiento de carbono
orgénico el suelo de los sistemas agroforestales de cacao y café. Se rechazd la hipétesis nula
(sig. < 0,05), al existir evidencia estadistica que los arreglos o sistemas agroforestales de cacao
almacenaron mayor cantidad de carbono (82,05 tC/ha) sobre el sistema agroforestal de café

(71,34 tC/ha).

Tabla 13. Prueba t-student para muestras independientes para el carbono organico total

Carbono organico total (t/ha)

Variable
SAF-Cacao SAF-Café p-valor
Carbono total 82,05 71,34 0,0002
Varianza 29,23 31,17
T 4,36
gl 18

Nota: p<= 0.05 indica diferencias significativas segin prueba de t-student.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, hay notables diferencias en la
acumulacion de carbono de acuerdo con el SAF. El carbono fijado es mas relevante en los
componentes de la biomasa de los arboles y arbustos en los arreglos agroforestales, la cantidad
de almacenamiento depende directamente de las dimensiones y cantidad de especies arboreas,
considerando siempre el tamafio de los &rboles (Cambardella y Elliott, 1992). Concordamos
con lo reportado por Young (1997), al referir que, la productividad del componente arbustivo o
biomasa aérea estéd directamente relacionado al tipo de arreglo o sistema agroforestal, y del
ecosistema donde se encontraron valores de almacenamiento que fluctuaron de 2,3-48
tC/ha.afio, obedeciendo el nimero de componentes, estratos y arreglos espaciales y temporales.
Por otra parte, los resultados obtenidos se atribuyeron a los factores como la vegetacion presente
en campo definitivo, los residuos sélidos, la composicion quimica de los materiales que lo
constituyen, factores climaticos (temperatura y humedad) y las propiedades del suelo
(Stevenson, 1994).

En la presente investigacion, se rechazd la hipotesis nula al existir evidencia
estadistica que el sistema agroforestal de cacao almacené mayor carbono (82,05 tC/ha) sobre
el sistema agroforestal de café (71,34 tC/ha). El carbono acumulado por la unidad de superficie
es diverso influenciado por el tipo y estado del bosque. Sin embargo, es preciso referir que
quienes siempre destacan son los bosques adultos, encontrandose valores de carbono hasta de
606,80 tC/ha (284,75 tC/ha biomasa aérea, 78,92 tC/ha en raices, 2,81 tC/ha sotobosque,
55,56 tC/ha necromasa, 5,77 tC/ha hojarasca, y 181,81 tC/ha en los primeros 30 cm de suelo)
(Gayoso, 2006).

Palm y Sanchez (1990) refieren que los arreglos agroforestales de laurel-cacao
fijaron el carbono organico con valores encontrados en el rango de 43y 62 tC/ha, sin embargo,
de su estudio refieren que la especie vegetal laurel almacend carbono en un rango de 80-85 %
del carbono total en la biomasa. Los resultados coinciden con lo reportado en Talamanca, al
evidenciarse almacenamiento de carbono en el rango de 42-61 tC/ha en cacaotales arbolados
en loma y valle (Chave et al., 2005). Mientras que Palm y Sanchez (1990) reportaron un

almacenamiento de carbono similar para los sistemas agroforestales (39-102 tC/ha).



V. CONCLUSIONES

El sistema agroforestal de cacao almacen6 25,27 tC/ha de carbono organico en la fraccion
de la biomasa aérea, 2,08 tC/ha en la biomasa arbustiva, 2,90 tC/ha en la necromasa,
2,94 tC/ha en la hojarasca, 42,50 tC/ha en el suelo y 6,41 tC/ha en las raices finas.
Mientras que el sistema agroforestal de café almacend 19,57 tC/ha en la biomasa aérea,
1,23 tC/haen la biomasa arbustiva, 1,64 tC/ha en la necromasa, 2,99 tC/ha en la hojarasca,

41,14 tC/haen el sueloy 7,12 tC/ha en las raices finas.

En la presente investigacion, se rechazd la hipotesis nula al existir evidencia estadistica
que el sistema agroforestal de cacao almacend mayor carbono (82,05 tC/ha) sobre el

sistema agroforestal de café (71.34 tC/ha).



V1. PROPUESTAS A FUTURO

Los arreglos o sistemas agroforestales de cacao y café tienden a tener una media tasa de
almacenamiento respecto a otros sistemas, por lo que se sugiere tener en cuenta este
arreglo agroforestal para la captura de carbono para reducir la emisién de CO2 debido a

su alta produccion de hojarasca.

En investigaciones similares es preciso tener en cuenta las condiciones ambientales que
conforman el ecosistema de cada parcela agricola y estos compararlos con los resultados
de las fracciones de carbono, por lo que se recomienda la instalacion de estaciones

meteoroldgicas portatiles.

El componente suelo tiene un sin fin de interaccion con componentes bidticos y abidticos
por lo que se sugiere tomar muestras de suelos relacionados con la respiracion microbiana

y compararlos con la cantidad de carbono almacenado.
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Apéndice 1. Panel fotogréfico
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Figura 14. Instalacién de panel de tesis en la parcela de estudio

Figura 15. Muestreo de hojarasca en parcela con sistema agroforestal de cacao



Figura 17. Muestreo de suelo en parcela con sistema agroforestal de cacao
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Figura 18. Muestreo de densidad aparente del suelo en parcela con sistema agroforestal de

Ccacao

Figura 19. Extraccion de muestras de suelo



Figura 19. Muestreo de necromasa en parcela agroforestal de cacao
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