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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el carbono orgénico del suelo en cinco sistemas de uso en el
Centro de Investigacion y Produccion Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPTALD), distrito
Pueblo Nuevo, regién Huanuco. Los sistemas de uso de tierra (SUT) con plantaciones de arroz
(Oryza sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona grandis L.f.),
cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.)
presentaron edades de 4 meses, 18, 10, 7 y 30 afios, respectivamente. Se utiliz6 el disefio
completamente al azar, donde se establecié 3 parcelas con medidas de 50m x 10m (500 m?) en
cada SUT para la estimacién de carbono organico del suelo, hojarasca y raices, siendo en total
15 parcelas en todos los SUT; asimismo, para el analisis estadistico se utiliz6 ANOVA vy la
prueba HSD Tukey (p<0,05). El carbono organico del suelo se almacend en mayor cantidad en
el cultivo de capirona (26,55 t C ha), mientras que el carbono organico en hojarasca se
almacend en mayor cantidad en el cultivo de teca (62,71 t C ha), sin embargo, el carbono
organico en raices se almacend en mayor cantidad en el cultivo de pasto kikuyo (9,92 t C ha'?).
Los SUT con especies forestales almacenaron mayor cantidad de carbono organico en el suelo
y hojarasca, sin embargo, el SUT con pasto kikuyo almacendé mayor cantidad de carbono

organico en las raices, debido a que es una graminea.

Palabras clave: uso de tierra; dioxido de carbono; biomasa



ABSTRACT

In the present study the organic carbon in the soil of five systems of use was evaluated
at the Centro de Investigacion y Produccion Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPTALD —
acronym in Spanish), in the Pueblo Nuevo district of the Huanuco region [in Peru]. The land
use systems (SUT — acronym in Spanish) for plantations of rice (Oryza sativa L.), capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth), teak (Tectona grandis L.f.), cacao (Theobroma cacao L.),
and kikuyu grass (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) presented ages of four months,
eighteen, ten, seven, and thirty years, respectively. A completely randomized design was used,
where three plots were established with measurements of 50m x 10m (500 m?) for each SUT in
order to estimate the organic carbon in the soil, leaflitter, and roots. The total number of plots
for all the SUTs was fifteen. At the same time, for the statistical analysis the ANOVA and the
HSD Tukey tests (p<0.05) were used. The organic carbon was stored in the soil in the greatest
quantities for the capirona crop (26.55 t C ac*), while the organic carbon stored in the leaflitter
was the greatest for the teak crop (62.71 t C ac?); nonetheless, for the stored organic carbon in
the roots the greatest quantity [was found] for the kikuyu grass (9.92 t C ac?). The SUTs with
forest species had the greatest quantities of stored organic carbon in the soil and leaflitter,
however, the SUT with kikuyu grass had the greatest quantity of organic carbon in the roots

due to the fact that it is gramineous.

Keywords: land use; carbon dioxide; biomass



l. INTRODUCCION

Una de las actividades antropicas que se intensificaron en las ultimas décadas es la
deforestacion, debido a ello se emiten considerables volimenes de GEI y esto corresponde de
hasta un 17% de las emisiones totales de CO. que va hacia la atmdsfera; asimismo, la
deforestacion tiene un efecto desencadenante ya que destruye las actividades ecol6gicas
existentes, perturba el equilibrio ambiental e incremento de la temperatura. La temperatura
media anual a escala global en el ambiente tuvo un incremento de hasta 1 grado centigrado (1
°C) donde tuvo una afectacion en todos los aspectos de la vida, incluido las capas de hielo en
los polos terrestres que cada afio disminuye progresivamente; ya que si se continla actuando de
la misma manera y no mitigamos estos aspectos el incremento y variaciones en la temperatura
seran aun mayores, incluido el derretimiento de las capas hielo que existe en los polos de nuestro

planeta.

Existen estrategias propuestas en el Protocolo de Kioto con el propdsito de reducir las
emisiones de GEI, donde en concreto se encuentra el mecanismo de desarrollo limpio que tiene
como objetivo incitar hacia la inversion de proyectos de captura o disminucién de emisiones de
GEI en diversos paises mediante la reforestacion y forestacion; asimismo, sumado a los
diversos sistemas de uso de tierra asociados 0 no a sistemas agroforestales son fuentes
importantes para aumentar el almacenamiento y secuestro de carbono que ayudara a mitigar
esta problematica. En tal contexto, se abordd la siguiente interrogante ¢El carbono organico del
suelo varia segun los sistemas de uso de tierra en el Centro de Investigacion y Produccion
Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPLTALD), Pueblo Nuevo?

La investigacion justifica en consideracion que el recurso suelo es muy importante con
lo que respecta a el almacenamiento y captura de carbono, por lo que a nivel mundial este
recurso tiene mayor capacidad de almacenamiento de carbono que lo que puede almacenar la
atmosfera y la vegetacion, ademas, el almacenamiento de carbono del suelo comprende de tres
factores que son el carbono organico del suelo (COS), biomasa de hojarasca y biomasa de
raices; las buenas préacticas de agroforesteria ayudan a la captura de carbono donde puede
almacenar de acuerdo al cultivo existente o cultivos asociados donde genera efectos positivos,
ademas, puede satisfacer las necesidades al agricultor mediante la produccién y en paralelo

mediante el almacenamiento de carbono que coadyuva a mitigar el cambio climatico.

Los alcances de la presente investigacion coadyuvan con informacién importante hacia

la sociedad investigativa y también para todas las personas, ya que genera un bien comun frente



a la mitigacion del cambio climatico. Asimismo, contrasté a la hipotesis: “El almacenamiento
de carbono orgénico del suelo varia con el sistema de uso en el Centro de Investigacion y
Produccién Tulumayo Anexo la Divisoria (CIPTALD), Pueblo Nuevo”. Dichos resultados
lograron la contrastacion de hipdtesis, en tal sentido, la investigacién trabajé con los objetivos

que se muestran lineas abajo:

1.1.  Objetivo general

Evaluar el carbono organico del suelo en cinco sistemas de uso en el Centro de
Investigacion y Produccion Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPTALD), Pueblo Nuevo,
provincia Leoncio Prado — Huanuco.
1.2.  Objetivos especificos

— Estimar el carbono organico en el suelo en cultivos de: arroz (Oryza sativa L.), capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona grandis L.f.), cacao (Theobroma
cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.).

— Estimar el contenido del carbono orgénico en hojarasca en cultivos de: arroz (Oryza
sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona grandis L.f.),
cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex
Chiov.).

— Estimar el contenido del carbono organico en raices en cultivos de: arroz (Oryza sativa
L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona grandis L.f.), cacao

(Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.).



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. C (carbono)

Principal componente quimico de los compuestos organicos, se encuentra en el
vasto océano, en la atmoésfera, en el suelo y en el subsuelo, ademas son considerados como
almacenaje de C. Tiene que ver en el equilibrio sobre la agricultura que coadyuva hacia la
mejoria del suelo puesto que son vinculadas al desempefio agricola sustentable. EI COS
(carbono orgéanico del suelo) se puede encontrar como residuos organicos que son poco
alterados tales como de los vegetales, como también de los animales y microorganismos, en
conformacién del humus también como conformaciones muy conciso de composicion cercana
del C elemental (Martinez et al., 2008).

El C es fundamental para la vida en la tierra, ademas el ciclo de este es vital para
el desenvolvimiento de todos los organismos. Cabe resaltar que el C el elemento basico en la
formacion de moléculas de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos, y todas las
moléculas organicas estan formadas por cadenas de C enlazados entre si. Se acumula en
compartimentos denominados depdsitos y circula activamente entre ellos; entre estos

compartimentos se encuentran los océanos, el suelo, la atmdsfera y las plantas (FAO, 2004).

Es el elemento quimico primordial de todos los compuestos organicos que se
encuentran por los océanos, en la atmdsfera, en el suelo y en el subsuelo de los reservorios
naturales de este elemento; ademas, circula de un depdsito hacia otro con procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos; asimismo, el almacenaje de C en los depdsitos fosiles supone en la practica
una rebaja en los niveles atmosféricos de COg; si estos se liberan, como se viene haciendo con
el aprovechamiento del petroleo y gas natural. El ciclo de dicho elemento es desplazado hacia
una nueva inestabilidad en el que la cantidad de CO> atmosférico es mucho mayor y mas ain
si las probabilidades de reciclaje de este se reducen al disminuir la densidad boscosa (IPCC,
2007).

2.2.  Ciclo del carbono

Sanchez (2019) afirma que es un ciclo biogeoquimico por lo cual el C obtiene
variables transformaciones durante el tiempo que se debe al momento de intercambiar entre el
sistema climatico o también denominado esferas por lo que estan en conexidn entre si en nuestro

planeta; cabe sefialar que el C esta almacenado de diferentes en todas partes del mundo.



El ciclo del C se encuentra relacionado al CO> ya que este componente quimico
tiene predominancia en la atmésfera donde trabaja mediante la actividad fotosintética, en la
actividad de respiracién, en emisiones de los gases que se da con la combustién de
hidrocarburos fosiles y en las alteraciones naturales; debido al dinamismo en la que se encuentra
se establece la dinamica de equilibrio de C con técnicas de almacenamiento, captura y/o fijacion
de Cy entre otros (Ordofiez, 1999).

El IPCC (2000) informa que el C que existe en nuestro planeta es retenida en la
materia organica en que se encuentra en pudricion, biomasa viva y suelos, mediante sistemas
ecoldgicos que desempefian de mucha importancia en el ciclo globalizado de C; asimismo, este
ciclo se emite de manera natural donde el C se intercambia con los sistemas y atmosfera por
procesos fotosintéticos, respiracion, pudricion y combustion, es importante sefialar que la
actividad antrépica es un factor que hace repercusiones frente al almacenamiento de Cy en los
intercambios que se da entre estos reservorios y la atmdsfera, todo ello, principalmente con el

CUT (cambio de uso de tierra), agricultura migrante y deforestacion.
2.2.1. Elsueloenelciclodel C

Avila et al. (2001) sefiala que, el carbono inorganico esta representado
por cerca de 1700 Petagramos (Pg), sin embargo, es aprehendido en formas mas estabilizados
como por ejemplo el CaCOs (carbonato de calcio). La vegetacion con alrededor de 650 Pg y la
atmosfera con un valor de 750 Pg aproximadamente pueden almacenar de manera considerable
menor proporcion que el suelo. Los flujos entre el (carbono organico del suelo) o terrestre y
afiadido de la atmdsfera son imprescindibles puesto que pueden significar positivismo bajo la

forma de captura o de manera negativa tal como la emision de CO..

En tiempos remotos y hasta la actualidad el desarrollo agricola no
sostenible fue y es una de las causantes del aumento de CO; en la atmoésfera, sin embargo, en
la actualidad los altos contribuyentes de dicho incremento son la quema de combustibles fosiles
en general y el transporte con un valor de 6.5 Pg/afio. Un dato relevante es que mientras la
deforestacidn en diversas areas tropicales produce emisiones de C calculadas en 1.5 Pg /afio, al
mismo tiempo existe una acumulacién en los ecosistemas terrestres en un rango aproximado de
1.8 - 2 Pg /afo, puesto que esto hace representacidn de lo que se conoce como C ausente en el
ciclo: un sumidero de C que podria ubicarse en la zona del hemisferio norte. (Arévalo et al.,
2003).



Gomez y Azdcar (2002) sefiala que, la causante fundamental que influye
en la transformacion de la materia organica son la vegetacién, la entrada de residuos, la
composicion vegetal, los factores climéticos, las condiciones de temperatura y humedad y las
propiedades del suelo, la textura, el contenido y la mineralogia de la arcilla, la acidez.

Acosta et al. (2001) sefiala que, en el vasto bosque tropical existente, los
denominados sumideros de COS con valores variantes entre 60 y 115 t Cha™. Por otro lado, el
IPCC (2000) informa que dicho COS hace la representacion mucho mayor a comparacion que
el C en la BF (biomasa forestal). Estos porcentajes de COS son dependientes seguln la diversidad
climética; donde hay maximo COS en éreas que son templadas y boreales frias y menor
porcentaje en areas o climas tropicales; donde la principal causa de dicha varianza es que la

temperatura es influyente en las tasas relativas de producto y pudricion de materia organica.

Anon (2011) sefiala que, durante este ciclo que realiza el C, el COS hace
representacion de la parte mayoritaria reserva paralelo a que interactdan con la atmdsfera, por
lo que se hace un célculo en alrededor de 1 500 Petagramos de carbono (Pg C) a un metro de

hondura y alrededor de 2 456 Pg C a dos metros de hondura.
2.3.  Secuestro de carbono

Nasi el al. (2002) las especies arbustivas y bosques contienen C, donde muchas
investigaciones hacen sugerencia que la posibilidad de almacenar C en estas zonas es muy
elevada; asimismo, el bosque primario (en el suelo y la vegetacion) puede llegar hasta 250t C
ha* (toneladas de carbono por hectarea), también en la agricultura migratoria puede llegar hasta
las 200 t C ha! y en cuanto se convierta a agricultura permanente o pastizales puede aumentar

este valor.

La sostenibilidad del carbono en nuestro planeta se basa en funcion de estos
importantes reservorios: el océano, la atmosfera, los suelos, la biomasa y vegetacion; donde se
encuentran con dinamismo de manera equilibrada por lo cual cada uno de ellos interactian e
intercambian C entre si; asimismo con lo que respecta a el ecosistema terrestre la mayor
cantidad corresponde al COS. ElI COS es la génesis de alimentacién para la parte mayoritaria
de vida que habita en el suelo, sumado que hace sostén a plantas que existen que forman parte
de los sistemas ecoldgicos; cabe resaltar que el aumento de COS es dependiente de la calidad y
volumen de los desechos que generan entre si, también depende del tipo de suelo y clima, todo
ello resultard una capacidad con potencialidad con lo que respecta a las entradas y salidas que
se producen (Follett & McConkey, 2000).



El secuestro de C es de suma importancia frente al cambio climatico, ademas
sumado a la reestructuracion de los suelos y conservaciéon de biodiversidad; asimismo, es
crucial su importancia ya que hace contribucion en equilibrar la temperatura del globo terraqueo
que coadyuva a disminuir la acumulacién de CO- en la atmdsfera. Dicho efecto es beneficioso
depende de cuanto tiempo se almacena el C en la biomasa de ecosistemas diversos ya que
permitira que el C también se concentre en el suelo (Masera, 2001).

2.4.  Almacenamiento de carbono

Mufios (2006) afirma que la captura de C es crucial entre los servicios ambientales
que ofrecen los bosques como también otras areas naturales. Su importancia se debe ante todo
a su vinculacion con una de las problematicas ambientales mas considerables que actualmente

afecta por lo que peligra la firmeza del planeta en todas sus manifestaciones.

El soto bosques tienen un papel clave en la regulacion de flujo neto de GEI de la
atmosfera y el suelo. El soto bosque sirve como depdsitos, por lo que almacenan C en labiomasa
y el suelo. Cuando aumenta su superficie o productividad, se comportan como sumideros de
carbono, aumentando la absorcion de CO. atmosférico. Por otro lado, funcionan como una
fuente de GEI cuando la quema, descomposicion afiadida a cambios en los suelos ceden lugar
hacia las emisiones de CO: y otras GEI. Actualmente, los cambios en el uso de tierra 'y en
particular la tala indiscriminada de bosques es el consecuente de alrededor del 20% de lo que

el COz emite globalmente y son provocadas por el hombre (FAO, 1999).

Dentro de la biomasa vegetativa lefiosa o también denominado como necromasa
es un depdsito importante de los GEI ya que contribuye al almacenamiento de COS por la
acumulacién de materia organica; asimismo, los suelos que contienen mayor %MO (porcentaje
de materia organica) acumulada existen mayor contenido de CO (carbono organico) de manera

generalizada (Schneider, 1989).

Méndez et al. (2002) afirma que la adecuada determinacién de la biomasa forestal
es un componente critico ya que hace determinacién de la cantidad de COS entre otros
elementos presentes en las hojas, ramas, fuste y raices; cabe resaltar que es una valiosa fuente

de referencia para el creciente nimero de proyectos de servicios ambientales.

La cantidad de C almacenado en los suelos esta determinada por el equilibrio que

va de la agregacion de material vegetal muerto, también denominado necromasa tales como la



hojarasca y las raices afiadido a las mermas sufridas durante los procesos de pudricion y

mineralizacion, tomando como ejemplo la respiracion heterotréfica (Reyes et al., 1992).

El C es el més abunda en el mundo, ademas que su ciclo es sustancial para el
desarrollo de todos los organismos (Alegre et al., 2001); asimismo, el C se almacena en
compartimentos llamado "depdsitos” que se mueve activamente entre ellos, con 38 000 Giga
toneladas (Gt) de C que almacena el vasto océano, seguido del suelo que almacena 15 000 Gt
de C, la atmdsfera 750 Gt, y plantas que almacenan 560 Gt a nivel global. Cualquier
desequilibrio entre entradas y salidas se torna en reflejo hacia la concentracion de CO>
atmosférico, por lo que la absorcién de CO, atmosférico por parte de la vegetacion ocurre a
través de la actividad fotosintética y esta en sostenibilidad con la respiracion vegetal y suelo
(Chidiak et al., 2003).

Arévalo et al. (2003) indica que el C secuestrado tiene relacion con la capacidad
de los bosques de contener cierto porcentaje de biomasa por hectarea que esta en funcion a la
heterogeneidad en sociedad con las condiciones de los suelos y el clima; asimismo, las plantas
contienen la capacidad de almacenaje de CO; de proviene de la atmdsfera que se basa del hecho
que en la actividad fotosintética se fija el C para después utilizar en generar nutrientes basicos
para su aumento de tamafio y desarrollo, se estima que por hectarea de plantacion existente
puede contiene una absorcion de 10 t C ha™/afio de la atmdsfera y depende de las circunstancias

de la zona.
2.5.  El carbono y su importancia

La atmdsfera y el medio acuatico son depositos fundamentales de C (con respecto
a moleculas de CO) que estan en disponibilidad para los seres vivientes. El vasto océano
almacena el mayor porcentaje de C, puesto que las denominadas “las praderas marinas™ hacen
conformacién de grandes depdsitos de este elemento, donde estos ecosistemas hacen ocupacion
de sélo el 0,2% de la superficie terrestre; asimismo, estas especies ocupan areas sub marinas
gue son cubiertas por pastos con adaptabilidad hacia los ambientes salinos con la especie
Posidonias, regularmente se encuentran en zonas con poca hondura, puesto que recibe luz para
realizar actividad fotosintética, ya que de tal manera hacen captura y almacenaje de C de forma

eficiente en sus raices con mayor profundidad y vegetacion aérea (IPCC, 2007).

El C es elemental para los compuestos organicos, donde circula por el vasto
océano, la atmosfera, el suelo y debajo del suelo (como reservorios naturales), puesto que el C

pasa de un deposito hacia otro por via de procesos fisico-quimicos y bioldgicos (IPCC, 2007).



El almacenamiento de C en los acopios fosiles hace referencia en la préctica una
sustraccion en los niveles atmosféricos de COz; si estos se liberan, como se viene efectuando
con el provecho del petréleo y gas natural; por lo que el ciclo hace desplazamiento hacia un
reciente desequilibrio en el que la cantidad de CO, atmosférico adiciona, mas aun si las
actividades facultativas de reciclamiento del mismo se reducen al disminuir los bosques (IPCC,
2007).

El secuestro de C y la adicién del %MOS (porcentaje de materia organica del
suelo) tendran un impacto de manera directa en la calidad y fertilidad del suelo. También
existira importantes efectos positivos sobre la biosfera y sobre la resiliencia y sustentabilidad
de la agricultura (Estrada, 2001).

Los flujos entre el suelo, ademas del carbono organico terrestre y la atmosfera son
significativos y pueden ser positivos para la deposicion y negativos para las emisiones de CO2.
En el pasado, el desarrollo agricola fue el principal contribuyente al aumento de las
concentraciones atmosféricas de COz; sin embargo, hoy en dia la quema de combustibles fésiles
por parte de la industria y el transporte es el mayor contribuyente, que emiten alrededor de 6,5

Pg/afio.
2.5.1. Dinamismo del COS

Las reservas de C en los suelos naturales hacen representacion de un
equilibrio de manera dinamica entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por
descomposicion (mineralizacion). En condiciones de suelo que tienen oxigeno de manera
permanente (suelo aerdbico), gran parte del C que ingresa al suelo es labil y solo una pequefia
fraccion (1%) que ingresa alrededor de 55 Pg /afio, donde se acumula en la fraccion himica
estable con un total de 0,4 Pg /afio (Roncal et al., 2008).

Diferentes reservorios de C existentes del suelo tienen varios tiempos
medios de residencia variando de uno a pocos afos, dependiendo del compuesto bioquimico,
como, por ejemplo, la lignina es mas estabilizante que la celulosa, a décadas o incluso sobrepasa

el milenio, todo esto en fraccion estable (Avila et al., 2001).

Existe conexion con la composicion, pero en principio con el tipo de
uniones quimicas (Coyne, 2000), todo ello para la fraccion del C estabilizante se debe realizar

una comparacion con la proteccién fisico-quimico o captura: defensa fisica hace significancia



a un encapsulado de fragmentaciones de MO por diminutas porciones de arcilla y/o -por la

macro o micro agregados del suelo (Estrada, 2001).
2.6. COS

El carbono orgéanico del suelo forma parte del ciclo global del C, donde implica el
ciclo del carbono mediante el suelo, la vegetacion, los océanos y atmosfera; asimismo, la
estimacion de reservas de COS almacenado es de 1 500 Pg C sélo en el primer metro del suelo,
por lo cual supone mas contenido de carbono que de la atmésfera que almacena con una
aproximacion de 800 Pg C y la vegetacion de la tierra que contiene 500 Pg C (FAO y GTIS,
2015). Por otro lado, el presente reservorio de COS siempre esta en movimiento por lo que es
dindmico, ya que estan en continua circulacion con los reservorios mundiales de C de distintas
formas a nivel molecular, por lo que aporta mayor concentracion de C debido a su elevado

contenido de reservorio de dicho elemento (Kane, 2015).

El diéxido de carbono (COz) y el metano (CH4) son los primordiales gases
atmosfericos basados en C, organismos autétrofos (principalmente las plantas) y
microrganismos foto-quimio autdtrofos sintetizan el CO» atmosférico en material organico.
Todo el material organico especialmente los residuos vegetales y exudados son incorporados
hacia el suelo por su misma fauna, donde resulta el ingreso de C en el suelo mediante la
transformacion del material organico por los organismos heterotrofos. EI proceso de transicion
del material organico resulta una combinacion biogeoquimica compleja de los residuos
vegetales y efectos de descomposicion microbiana en muchas fases de descomposicién (Paul,
2014) que se pueden asociar con los minerales del suelo y ocluirse en el fondo de agregados,
que permite la fijacion del COS por largos periodos de tiempo, ya que pueden ser por décadas,
por siglos o hasta incluso durante milenios de fijacion del COS (Schmidt et al., 2011). EI CO;
se emite de regreso a la atmdsfera cuando la materia organica del suelo se descompone o se
mineraliza por los microrganismos. La disminucion de C también es causada por los
metabolitos que son secretados por el sistema radicular o también denominado exudados
radiculares, como el acido oxalico, donde libera compuestos organicos de las protecciones

asociativas con los minerales (Keiluweit et al., 2015).

Como principio sobre el almacenamiento de COS en concreto es dependiente de
la sostenibilidad entre la abundancia de C que ingresa en el suelo y lo que sale del mismo suelo
de forma de gases de respiracidn que se basan en C, todo ello procede de la mineralizacién de

los microrganismos y en baja medida de la lixiviacion del carbono organico disuelto. De manera
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local el C se puede disminuir o aumentar mediante las deposiciones o erosiones de los suelos y
conlleva a una nueva distribucion del C del suelo, todo ello es basado a escalas locales,
paisajistica y regionales; dicho esto, los niveles de almacenaje de COS se pueden controlar
fundamentalmente con gestion de la abundancia y el tipo de residuos organicos que ingresan en
el suelo, que hace referencia a el aporte de carbono orgéanico hacia el sistema del suelo y
disminuyendo las pérdidas de C en el suelo (FAO y GTIS, 2015).

El contenido de agua que proviene principalmente de las condiciones del clima y
la temperatura del suelo son factores que hacen control de la descomposicién de la materia
organica del suelo (MOS), donde influye en el COS almacenado por su efecto sobre la actividad
de microrganismos; asimismo, la composicion de la comunidad microbiol6gica como ejemplo
tenemos la relacion entre bacterias y hongos, también llega a influir la descomposicion

preferente de algunos compuestos (Thévenot et al., 2010).

Para cuantificar los flujos a nivel global del C es oportuno esclarecer varios
aspectos, donde uno de ellos es que si los ecosistemas terrestres de forma globalizada tienden
a mayor fijacion de CO; atmosférico mediante la fotosintesis que el que emiten a la atmosfera
mediante la respiracion; asimismo, por otro lado, se encuentra el balance global de C que se
determina por la densidad atmosférica de CO y la absorcion de COz por los océanos del planeta,
ademas por las emisiones que derivan de lo que emiten los combustibles fosiles, el uso de los
suelosy el cambio de uso de latierra (CUT). Evaluaciones recientes sobre C indican que durante
los afios 2006 y 2015 las emisiones hacia la atmoésfera era el doble que la adicion de los
sumideros que se encuentran en la tierra y océanos, que resulta el 90% que se emitieron
provienen de los combustibles fésiles y la industria (Le Quéré et al., 2016). Cabe sefialar que el
flujo de C que derivan a partir de loa CUT resulté tener mas predominancia durante las etapas
preindustriales, por lo que durante los afios de 1750 y 2011, el tercio de del total de GEI
antropicos derivaron a partir de los CUT (IPCC, 2014). De manera casi exponencial el CO;
almacenado en la atmésfera tuvo un incremento con una aproximacion de 180 ppm a 280 ppm
a partir del Gltimo periodo glacial y esto afiadido aproximadamente 220 Pg C a la atmédsfera por
un periodo de 10 000 afos, todo ello se puede traducir en un valor de incremento de

aproximadamente 4.4 Pg C/afio (Baldocchi et al., 2016).
2.6.1. C en hojarasca

La ldmina de hojarasca sumado a los microorganismos juegan un papel

cuantioso dentro del mantenimiento de productividad con respecto a un ecosistema, la cantidad
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y composicion del material depositado en dichos suelos y su subsiguiente pudricion son factores
con relevancia en la eficacia de los ciclos nutritivos, el suelo percibe aporte directo de C de
partes muertas de diferentes especies de flora, que estdn en permuta de forma activa con la
atmosfera, puesto que cuando estan completamente integradas en el suelo, fijan y acumulan C
(Schlegel et al., 2001).

2.6.2. Cen raices

El sistema de raices son un fragmento imprescindible del ciclo del C,
donde difiere gran demanda de C hacia el suelo, que se almacena durante extensos lapsus, en
condicién que no haya cambios en él. Fragmento del C se utiliza como aumento de biomasa,
sin embargo, ese C se pierde mediante actividades respiratorias, la exudacion sumada a la
pudricién, ademas ciertas raices pueden trascender a voluminosa hondura, sin embargo, la
relacion de biomasa radicular que esta en los 30 cm primeros de profundidad es considerable
(Schlegel et al., 2001).

27. ElICenlosSUT

En los diferentes SUT (Sistema de Uso de Tierra) existe varianza hacia el C
almacenado, la variabilidad con cantidades de C ha resulta estadisticamente significativa ya
que se debe a muchos factores tales el mismo SUT usado en la zona que por su diferencia en
entre si y la varianza en el suelo donde se desarrolla los rangos de C que representan alto grado
de dispersion en los lugares (Lapeyre et al., 2004); asimismo, distinto influyente es la densidad
de arbustos, ya que si existe mayor densidad la captura de C mediante la actividad fotosintética
realizada por cada individuo aumenta el almacenamiento de C con lo que respecta a la biomasa
aérea (Salgado, 2004).

2.7.1. Cultivos

El laboreo del suelo y cultivo puede restablecer significativamente el
plazo de residencia y almacenaje de C reciente del suelo, lo que vale la pena considerar en el
Protocolo de Kyoto u otro acuerdo posterior a Kyoto, se evaluaron distintos tipos de uso de
tierra y praxis agronomas con lo que respecta a su impacto sobre la captura y liberacion de C
(Robert, 2002).

2.7.2. Agrosilvicultura

Es la asociacion de especies de flora con diversidades de plantaciones o

pastos, donde hace representacidn a una alternativa sustentable hacia areas deforestadas y la
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agricultura tradicional de quemar y rozar. Dicha praxis de combinacidn de especies en una
determinada &rea se obtiene una gran potencialidad para el secuestro de C en los terrenos de
cultivo, donde una valuacion del almacenaje de C en diferentes ecorregiones de areas tropicales,
se puede lograr almacenamiento con aproximacion de 21 t C ha® hasta 50 t C ha en zonas
subhimedas hasta hiumedas y con lapso de corto tiempo de un lustro hasta ocho afios, que son
mucho més limitado que en los bosques. El carbono del suelo no se tuvo en cuenta en estos
calculos, sin embargo, el sistema de raices de por si podrian aumentar estas cualidades hasta en
10%. (Robert, 2002).

En sistemas agroforestales, hay la posibilidad de mantener el C original
presente en el ecosistema forestal. Por ejemplo, durante un periodo de 10 afios, Theobroma
cacao Yy Erythrina sp. se obtuvieron incrementos de 10 t C ha! y 22 t C ha™* respectivamente.
En principio, la agrosilvicultura podria ser, por varios motivos, una de las interesantes
proposiciones de variaciones de uso del suelo vinculados al secuestro de carbono. En primer
lugar, porque el area en cuestion es de consideracion y el grado de ganancia de C es prominente
de 0,2 a 3,1t ha*/afio (IPCC, 2000) o incluso mayor, todo depende del lapso de residencia de
los arbustos; seguido, mitiga las grandes emisiones de CO, derivadas de la tala de arbustos,
como parte final, proporcionaria procedimiento que sea técnico, ambiental y economicamente
sostenible, por otro lado, por motivo socioculturales, esta gestion del suelo complica promover;
por lo tanto, la agrosilvicultura contribuira, probablemente en menores proporciones, hacia el
secuestro de C (Robert, 2002).

Hay existencia de valores globales para la estimacion de las tasaciones
anuales de secuestro de C en la forestacion en diferentes climas, donde la tasacion en conjunto
por encima y por debajo del suelo en t C ha™/afio incrementa de las zonas boreales (0.4 — 1.2t
C ha'/afio) y templadas (1.5 — 4.5 t C ha/afio) a las tropicales (4 — 8 t C ha/afio). La
informacion sobre la reparticion del C entre la biomasa aérea, radicular, relaves y suelo hace
referencia que el C del suelo en si es mayor que el C en la biomasa forestal, puesto que esta
correspondencia distingue segun el espacio climatico; con valores elevados de C del suelo en

zonas frias - boreales y templadas - y menores en lugares tropicales (Robert, 2002).
2.7.3. Pastura

Si bien el carbono total presente en los pastizales es minusculo que el de
los ecosistemas forestales, la proporcion de C contenido en el suelo puede ser mejor; en

términos generales, el contenido de C de un suelo con pastos puede llegar a ser mas alto que
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con cultivos; sin embargo, cabe resaltar que el 70% de los pastizales estan degradados, donde

el sobrepastoreo es uno de los encargados que degradan los suelos (Robert, 2002).

El rozar es otra praxis que es utilizado para controlar las especies lefiosas,
lo que implica cierta pérdida de C a la atmdsfera, aunque la principal transferencia es el C de
las plantas, que puede alcanzar hasta el 30 % del carbono total del suelo. Una solucion en el
manejo de los pastos es el pastoreo controlado: intensidad, frecuencia, estacionalidad y otra
solucidn es la inclusién de mejorar la calidad de suelo y los pastos. (Robert, 2002).

Cuando se trata de suelo, una circunstancia que limitan el desarrollo de
las plantas es la inferioridad de nutrientes. La fertilizacion en dosis bajas soluciona en muchos
casos (quizas con fosforo en lugar de nitrogeno). Sin embargo, mediante la introduccion de
leguminosas fijadoras de nitrégeno se obtiene una mejor fertilizacion nitrogenada, mas
ecologica y mas sostenible. Otra solucion puede ser modificar la calidad de los pastos e
introducir especies mas productivas con sistemas radiculares mas penetrantes, con mayor
solidez a la degradacion de los pastos. Todas estas medidas aumentaran drasticamente el
secuestro de carbono, ya que los pastos pueden almacenar grandes cuantias de C invariable. Al
mismo tiempo, aumento de los beneficios también resulta significativo, hasta triplicando la
productividad (Robert, 2002).

2.8. Estado del arte

2.8.1. Antecedentes internacionales

Rosero (2019) evalu6 el COS en el ecosistema de paramo de la
microcuenca del rio Chimborazo en base a las actividades antropicas en Ecuador, tuvo como
objetivo la evaluacién del COS en el ecosistema paramo. Recolecté muestras de suelo de 1 kg
a profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm donde recolect6 un total de 78 muestras combinadas.
Fue un estudio de enfoque cuantitativo descriptivo correlacional con el método de deduccién
con un disefio experimental, para la recoleccion de muestras de suelo us6 el método de
conglomerados en forma de L y con un analisis estadistico multivariado donde el programa que
uso para el andlisis de disefio factorial fue el Minitab. Como resultados muestra que el suelo
con intervencion del hombre tuvo incremento en el almacenamiento de COS con lo que respecta
al paramo que no fue intervenido de manera antrdpica debido a que la materia organica es alto
debido las deposiciones de los ganados y el incremento de nutrientes en los cultivos; asimismo,
las actividades humanas y la profundidad del suelo tienen influencia significativa en el

almacenamiento de COS (p<0,05) donde hace referencia que a mayor profundidad en el suelo
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el COS tiende a disminuir, donde llega a la conclusion de que este ecosistema es afectado por
los CUT.

Acosta et al. (2020) estudiaron el C en el suelo, hierbas y arbustos en una
plantacion forestal en México, tuvo como objetivo la estimacion de la concentracion de C en
herbaceas y arbustos, hojarasca y profundidad en el suelo de 0-15 cm y 15-30 cm en plantacion
forestal con cuatro especies forestales tropicales con manejo y sin manejo en 30 parcelas con
Tabebuia rosea (rosa morada), Tectona grandis (teca), Gmelina arborea (melina), y
Enterolobium cyclocarpum (parota). Para el andlisis de informacién con lo que respecta a la
prueba de normalidad realizaron con Shapiro-Wilk (p<0,05), luego realizaron el ANOVA del
factor de parcelas de valores de C en arbustos, hojarasca y suelo en las dos profundidades y
finalmente para determinar si existen diferencias de significancia (p<0,05) utilizaron la prueba
de Duncan. La mayor cuantia de C total fue la parcela de Enterolobium cyclocarpum y con
manejo donde obtuvieron un valor de 73.94 Mg C ha, en cuanto a la parcela de Tectona
grandis con manejo obtuvo menor valor de C total con un total de 45.63 Mg C ha y con lo que
respecta al C en el suelo disminuye un 35% conforme va aumentado la profundidad, lo cual

existe diferencias significativas.

Contreras-Santos et al. (2020) evaluaron el carbono acumulado en suelo
en sistemas silvopastoriles del Caribe en Colombia, tuvo como objetivo la estimacion del
potencial de sistemas silvopastoriles para la incorporacion de C en el suelo. Evaluaron cuatro
sistemas de distinto grado de complejidad estructural donde estimaron el C organico
acumulado, propiedades fisicas y densidad del suelo, resistencia mecanica a la penetracion y
biomasa de raices donde consideraron 5 tratamientos combinados con especies arboreas y
arbustivas existentes; asimismo, cada sistema se encontraron en un arreglo de 16 m x 16 m con
una densidad de 39 especies arbustivas y/o arboreas por ha* donde en cada tratamiento tuvo
medidas de 100 m de ancho por 200 m de largo (equivalente a 2 ha™* por cada tratamiento). Para
el disefio experimental utilizaron DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar) de 5
tratamientos con 3 repeticiones cada uno y para el analisis estadistico usaron prueba de
separacién de medias con la prueba HSD Tukey con el software SAS version 9.4. Como
resultados muestran los arreglos silvopastoriles en promedio tienen carbono acumulado con
variaciones de 60,6 y 65,1 t C ha, comparado son los tradicionales sistemas ganaderos (pastos
sin especies arbustivas) tuvo acumulacion de 38,3 t C ha. La asociacion de especies vegetales

dentro de los sistemas silvopastoriles ayuda a acumular mayor COS vy los sistemas
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silvopastoriles ayudan a mejorar las propiedades fisicas del suelo, densidad aparente y

resistencia mecénica en el suelo a la penetracion de raices.

Gomez et al. (2021) estudiaron el COS y su relacion con la biomasa de
raices de Quercus sp. (Roble comun) en México, como objetivo optaron por la determinacién
de la cantidad y distribucién del COS y raices en los perfiles del suelo del bosque denominado
por encinto por tres etapas sucesionales de desarrollo en la reserva de bidsfera de Huautla.
Estudiaron las distribuciones de biomasa de raices finas, medias y gruesas, el COS, densidad
aparente y almacenamiento de COS en 90 cm de profundidad; la edad en promedio de arboles
de los tres bosques fue 40 afios, 20 afios y 10 afios (denominados maduros, medio y joven,
respectivamente). Para la recoleccién de muestras de suelo y raices usaron parcelas de 20 m x
50 m en funcién a las condiciones naturales de dichos bosques, lo cual usaron el disefio
experimental en bloques; asimismo, para el analisis estadistico usaron a analisis PROC GLM
con el software SAS. La concentracion y almacenamiento de COS disminuyeron a razon de la
profundidad mientras que la Da incrementaba.

2.8.2. Antecedentes nacionales

Chavez (2018) en su investigacion sobre la captura y almacenamiento de
C en bosques estacionales secos como mitigacion frente al cambio climatico (CC) en
Lambayeque-Perd, como objetivo tuvo la determinacién del potencial de captura y capacidad
potencial de almacenaje de C de bosques estacionales en la zona de Choloque, por lo cual instalo
parcelas de forma circular con un radio de 30 m, todo ello en un area de 159,3 ha* y el diametro
a altura del pecho (DAP) > a 5 cm en las especies de palo santo, hualtaco, algarrobo y palo
verde por lo que segln el inventario forestal existen densidades de arboles de 107 ha?, 62 ha
1 49 haly 15 hal, respectivamente; asimismo, a partir de los compartimientos forestales tales
como fuste, ramas mayores y menores y hojarasca se determinaron el C. Para el procesamiento
de datos usé promedios, desviacion estandar y media aritmética por lo que como resultados
obtuvo un total de 0,52 Mg C ha™! con lo que respecta a la biomasa primaria que son la hojarasca
o follaje, con lo que respecta al C almacenado en biomasa aérea que son el fuste y ramas
mayores fue de 4,23 Mg C ha! y finalmente en el C del suelo fue de 42,19 Mg C ha, como
parte de la conclusion fue que estos bosques ayudan a mitigar el CC por lo que se debe
implementar culturas de practica sostenible y herramientas de gestion de sostenibilidad para

conservarlo
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Ampuero y Aponte (2020) en sus estudios sobre estimar el C almacenado
en un juncal de Schoenoplectus americanus en el humedal de los pantanos de Villa en Lima-
Perd, tuvieron como objetivo la cuantificacion del C almacenado en dos escenarios de
crecimiento de junco (crecimiento de manera natural y afectada por incendio después de un
afio); asimismo, hicieron cinco parcelas de 1 m? en cada uno, donde en cada parcela midieron
la biomasa aérea, biomasa de raices y suelo donde colectaron muestras de 0-10 cm, 10-20cm y
20-30 cm de profundidad para estimar el carbono subterraneo. Con lo que respecta al anélisis
estadistico calcularon los promedios, desviacion estandar, el método de Shapiro Wilks para la
prueba de normalidad y para la verificacion de homocedasticidad usaron la prueba de Levene
donde en ambos casos cumplieron las pruebas (p<0,05), posteriormente aplicaron la prueba de
T-student, todo ello con el programa Past version 3.16. Como resultados muestran que la mayor
cantidad de C se almacend en los primeros 10 cm de profundidad del suelo y el stock total de
C fue de 1120,70 Mg C ha* para la zona natural y un valor de 570,75 Mg C ha! para la zona

que fue incendiada, lo cual posee potencial como sumidero de C lo cual se debe proteger.

Arévalo y Aponte (2020) en sus estudios sobre el almacenamiento de C
y agua en Tillandsia latifolia M. de Piedra Campana en Lima-Peru, tuvieron como objetivo la
estimacion de C y agua usando el muestreo exhaustivo y modelamiento espacial, por lo que el
area de estudio tiene una extension de 26 ha?, establecieron tres zonas con un total de 72
parcelas de 10 m x 10 m (100 m?) y en cada parcela ubicaron una subparcela de 1 m? que fueron
ubicadas de manera aleatoria. Para el analisis estadistico descriptivo usaron promedios
maximos y minimos con la hoja de calculo Excel y para el modelamiento espacial usaron
interpolacion con el software ArcMap version 10.3; asimismo, como resultados mas resaltantes
con lo que respecta al C total obtuvieron un valor de 3,63 t C ha™* y un total de 94,1t C en toda
la extension que investigaron donde llegaron a la conclusion de que el C almacenado es bajo a
comparacion de otras especies y ecosistemas, sin embargo cabe resaltar que es importante su

conservacion e implementacion de otras especies.

Dilas y Jiménez (2020) en sus estudios sobre la captura de C por un
bosque montano de neblina en Cajamarca-Peru, tuvieron como objetivo la evaluacion de
captura de C en un bosque montano de neblina que nunca tuvo intervencion. Implementaron un
Plot para la evaluacion una ha, dentro de ello eligieron de forma sistematica cinco cuadrantes
de 400 m? que por dentro de cada uno hicieron cuatro subparcelas de 1 m? para la respectiva
evaluacion de C capturado y hojarasca, afiadido a una parcela circular de 1 m? para que evalten

el stock de C del suelo. Es un tipo de estudio descriptivo-explicativo, mediante un tipo de
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muestreo subjetivo, con lo que respecta al analisis estadistico usaron estadistica basica tales
como diferencias de medias; asimismo obtuvieron resultados en la captura de carbono en el
sotobosque un valor de 10,64 t C ha, en hojarascas encontraron un valor de 6,72t C haly
finalmente en el suelo encontraron un valor de 108,97 t C ha, a raiz de estos resultados
concluyen que estos bosques son eficientes para el secuestro o captura de C.

2.8.3. Antecedentes regionales y locales

Dévila (2022) en su estudio sobre el almacenamiento de carbono en el
suelo segun las unidades fisiograficas en el fundo CIPTALD — Tulumayo perteneciente a la
provincia de Leoncio Prado en la Region Huénuco, tuvo como objetivo principal la estimacion
de carbono almacenado en el suelo segun las unidades fisiograficas que son terraza alta (Ta),
terraza media (Tm), terraza baja (Tb) y terraza baja no inundable (Tbni). El estudio fue
descriptivo no experimental, donde las unidades fisiograficas cumplieron la funcion de
tratamientos del estudio que fueron Ta, Tm, Tb y Tbni donde establecié 3 parcelas con
dimensiones de 50m x 10m en cada unidad fisiografica, todo ello mediante el disefio
completamente al azar (DCA), recolectd muestras de hojarasca con un cuadrante de madera con
dimensiones de 50cm x 50cm, recolectd muestras de raices y suelo a profundidades de 0-10
cm, 10-20cm y 20-30cm; ademas, para el andlisis estadistico utilizo el software IBM SPSS
version espafiol 22, sumado a la prueba estadistica de Shapiro—Wilks y para finalizar utilizo la
prueba estadistica de Duncan (a = 0,05). Como resultados mas resaltantes obtuvo que la Thni
almacena mayor cantidad de carbono organico en hojarasca con un total de 3,48 t C ha®,
mientras que en la Tm almacend mayor cantidad de carbono organico en el suelo y raices con
un total de 32,01 t C haly 30,65 t C ha?, respectivamente; ademas, concluye que el

almacenamiento total de carbono organico no tuvo diferencias con significancia.

Zavala et al. (2018) en sus investigaciones sobre la influencia de tres
sistemas de uso agroforestales del cultivo de cacao en la captura y almacenamiento de C en
Tingo Maria, tuvieron como objetivo la determinacion de la influencia de tres (SAF) en el
sembrio de cacao, donde se realizd en diferentes unidades fisiograficas (UF) de dicha extension
de estudio a diferentes edades de dicho cultivo; asimismo las edades que fueron evaluadas
fueron de < a 8 afios, de 8 a 16 afios y > a 16 afios; asimismo formaron 8 transectos con
dimension de 4 m x 25 m (100 m?) en cada uno, con lo que respecta biomasa arbérea viva
colectaron datos de didmetros mayores a 2,5 cm con la realizacion de inventarios de todos los
arboles existentes en la parcela con el diametro > a 2,5 cm hasta los 30 cm con la respectiva

medida del DAP vy para el cultivo de cacao colectaron muestras de hasta 30 cm, con lo que
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respecta a la biomasa arborea viva definieron diametros > a 2,5 cm con parcelas de (100 m?) y
para la biomasa de hojarascas cuantificaron residuos muertos tales como ramas pequefias y
medianas, también el mantillo y hojarasca, por lo que utilizaron cuadrantes de madera con
medidas de 50 cm x 50 cm colocados en la subparcela de 1 m?; todas las muestras recolectadas
fueron llevadas al laboratorio para su respectivo analisis. Como resultados mas resaltantes
obtuvieron que la mayor concentracién de almacenamiento total de C se obtuvo en SAF >a 16
afios de edad (344,24 t C hal), sequido del SAF de la edad de 8 y 16 afios (178,61 t C ha) y
por Gltimo el SAF de la edad de < a 8 afios (154,91 t C ha); por lo expuesto, mientras mas
tiempo es establecido los SAF tiene mayor cantidad de C almacenado por lo que brinda mayor

cuantificacion de servicios ambientales.

Gonzales (2018) en su estudio sobre el C almacenado en SAF (sistemas
agroforestales) de café de las edades de 4 y 7 afios con relacion a la gradiente altitudinal en
Huanuco, tuvo como objetivos principales la estimacion de biomasa almacenada y cantidad de
carbono almacenado en SAF del cultivo de Coffea arabica L. (densidad 2 m x 1.5 m) e Inga
edulis (densidad 12 m x 12 m), realizd en las comunidades de Chipaquillo, José Maria
Ugarteche y Tupac Amaru a 1 000, 1 400 y 1 800 msnm respectivamente. EI método de
investigacion fue inductivo, de tipo prospectivo con un nivel explicativo y disefio cuasi
experimental; asimismo, el tipo de muestreo que uso fue no probabilistico o dirigido, ademas
para la contrastacion hipotética se realizaron con ANVA y prueba de comparacion de medias
de Duncan con un nivel de confianza al 95% y con 5% de error. Como resultados mas
resaltantes C de SAF con cultivo de café de la edad de 4 y 7 afios presentan ligeras variaciones
respecto a la gradiente altitudinal (GA); asimismo, con lo que respecta al café de edad de 4 afios
el mayor almacenamiento de C fue en la comunidad de Tupac Amaru con GA de 1 800 msnm
con un valor de 95,88 t C ha?’ y con menor cantidad de almacenamiento de C fue en la
comunidad de José Maria Ugarteche con GA de 1400 msnm con un valor de 73,07t C haly
en el cultivo de café de edad de 7 afios el valor mas alto fue en la comunidad de José Maria
Ugarteche con GA de 1 400 msnm con un total de 98,88 t C ha! y con menor almacenamiento
de C fue en la comunidad de Tupac Amaru con una GA de 1 800 msnm que tuvo un valor total
de 57,45t C ha’. Referente a los resultados concluye que debe haber un plan de sensibilizacion
para los agricultores de la zona sobre la importancia del almacenamiento de C que conlleva a

la conservacién de los suelos y mitigacion de la contaminacion global ambiental.

Quifionez (2019) en sus estudios sobre carbono secuestrado en biomasa

y suelo de dos ecotipos de Plukenetia volubilis L. (sacha inchi) en cuatro densidades de siembra
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en Tingo Maria — Per(, tuvo como objetivo la determinacién de carbono secuestrado en
biomasa, suelo y la evaluacion del rendimiento y rentabilidad de sacha inchi. Realiz6 un disefio
en bloques completamente al azar (DBCA) con la metodologia de Duncan para contrastar las
medias de resultados con nivel de significancia de 0,05; asimismo, con lo que respecta a
carbono secuestrado en biomasa seca fueron tomados en cuenta los frutos, hojas, tallo y raices
con un tiempo de 1 afio y para la biomasa también se us6 la misma metodologia anterior sumado
a que se tomaron dos plantas al azar con un total de cuatro plantas por parcela y registro el peso
total fresco en cada clase, luego separ6 una submuestra de 1 gramo y llevada a la mufla con un
crisol a temperatura de 500 °C durante ocho horas y tomé el dato de peso seco de la submuestra.
Como resultados més resaltantes el carbono secuestrado en P. volubilis no tuvo influencia para
los ecotipos de Pinto Recodo y Alto Mayo durante el afio de avaluacién a comparacion de la
densidad que si hubo influencia significativamente y la mayor cantidad de carbono se obtuvo
en el ecotipo Pinto Recodo con un valor total de 2,47 t C ha y en la biomasa seca un valor total
de 1,38 t C ha'?, respecto al carbono en el suelo con las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60
cm no hubo significancia en ambos ecotipos y se encontro el mas alto valor de carbono en suelo
en las primeras profundidades (0-20 cm) con valores que varian entre 50,88 y 67,56 t C ha™.

Concluye que se debe proteger estas areas ya que son importantes para el desarrollo sostenible.

Lopez Angulo (2020) en sus estudios sobre el almacenamiento de C en
el suelo en plantaciones de Guazuma crinita establecidas a diferentes altitudes en la provincia
de Leoncio Prado — Perd, tuvo como objetivo la determinacion de carbono que se almacena en
el suelo a distintos pisos altitudinales. Considero a cuatro distritos con rangos de altitudes que
varia desde los 540 msnm hasta 740 msnm y cada gradiente establecié una parcela de 20 m x
50 m; asimismo, dividio en dos subparcelas de 25 m x 10 m para la recoleccion de muestras y
la determinacion de carbono organico, raices y densidad aparente y una parcela de 50 m x 10
m para la recoleccion de muestras de hojarasca; asimismo, en cada subparcela establecié una
pequefa area de 1 m? para la realizacion de pequefias calicatas con medidas de 0.30 m x 0.30
m x 0.30 y tres rangos de muestras de 0-10 cm, de 10-20 cm y de 20-30 cm de profundidad,
donde en cada uno se obtuvo una muestra de 0.5 kg , ademas las muestras que se obtuvieron
fueron mezcladas hasta obtener la muestra uniformizada y representativa de dicho lugar, en la
Gltima calicata (la cuarta) obtuvo muestras para densidad aparente, raices y hojarasca. La mayor
cantidad de carbono organico almacenado fue en el distrito de Pueblo Nuevo con un total de
206,157 t C ha'l que tiene una gradiente altitudinal de 500 msnm a 580 msnm y se determind

gue mientras menor sea la gradiente altitudinal el COS aumenta en plantaciones de G. crinita.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

El lugar donde fue realizado el trabajo de investigacion se encuentra localizado en
el Centro de Investigacién y Produccién Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPTALD), se
encuentra a 27 km aproximadamente desde la ciudad de Tingo Maria con direccion hacia la
ciudad de Aucayacu mediante la carretera Fernando Belaunde Terry y los analisis requeridos
se realizd en el laboratorio de suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria en Conservacion
de Suelos y Agua, perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.1. Ubicacidn geogréafica

Se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas UTM:

Este : 385730
Norte : 8990745
Altitud : 620 msnm

3.1.2. Ubicacion politica

Localidad : Tulumayo
Distrito : Pueblo Nuevo
Provincia : Leoncio Prado
Departamento Huénuco

3.2.  Caracteristicas del area estudiada

La zona estudiada presenta caracteristicas climaticas con temperaturas medias de
24,5 °C, con humedad relativa de 84% y una precipitacion media anual de 3400 mm
(SENAMHI, 2021); asimismo, conforme con la clasificacion de zonas de vida y diagrama
bioclimético (Holdridge, 2000) es perteneciente a bosque humedo — Premontano Tropical (bh
- PT).

La investigacion se realizd a partir del mes de junio del afio 2021, donde a partir
de dicho mes se inici6 con la ejecucion de la investigacion iniciando con el levantamiento de
muestras en campo, todo ello durante la época de estiaje de los meses de junio hasta agosto del
mismo afio, seguidamente se realizd los analisis de laboratorio y los célculos respectivos;

asimismo, los sistemas de uso de tierra presentaron las siguientes caracteristicas:
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a) Cultivo de arroz (Oryza sativa L.)

Este sistema de uso de tierra tuvo una extension de 4 ha* con una densidad de
siembra de 0,25m x 0,25m con una pendiente de 2%, el levantamiento de muestras para estimar
carbono organico en el suelo, hojarasca y raices en este cultivo se realizé a los 4 meses a partir
de la siembra, este cultivo por ser un cultivo no perenne requiere la constante intervencion
antropica para el adecuado manejo donde la produccion es de dos veces al afio, ademés esta
notablemente libre de malezas debido a que su manejo es con productos quimicos.

b) Cultivo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth)

Este sistema de uso de tierra cuenta con 18 afios a partir de la siembra, tiene una
extension de 2 ha con una densidad de siembra de 5m x 4m, con una pendiente de 3%, no
requiere de constante intervencion antropica debido a que la especie ya esta adaptada por lo que
es autosuficiente, que ademas genera fertilidad natural mediante el volumen de hojas y ramas
que caen al suelo ya que se descomponen generando materia organica ya que esto mejora la

calidad del suelo, cabe resaltar que en la mayoria se su extension tuvo malezas.
c) Cultivo de teca (Tectona grandis L.f.)

Este sistema de uso de tierra cuenta con 10 afios de siembra, tiene una extension
de 0,5 ha* con una densidad de siembra de 5m x 5m, con pendiente de 2% que esta instalado
bajo el sistema de siembra tresbolillo, debido a que es una especie ya adaptada no requiere de
mucha intervencidn antropica, ademas cuenta con hojas de gran tamafio por lo que reduce el

crecimiento de diversas malezas y en paralelo genera materia organica.
d) Cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

EI SUT con cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) cuenta con 7 afios de siembra,
tiene una extension de 3,5 ha* con una densidad de siembra de 3m x 3m, también cuenta con
una pendiente de 4%, ademas requiere la constante intervencion antrépica para su manejo,
cuidado y produccion, este cultivo tuvo presencia de malezas de bajo tamarfio en casi toda el

area que ocupa dicho sistema de uso de tierra.
e) Cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.)

Este sistema de uso de tierra cuenta con 30 afios de instalacion, en principio
predominaba el pasto camerin por lo que debido al sobrepastoreo dicho pasto empezo a ser

reemplazado por el pasto kikuyo debido a que se adaptdé mejor a las condiciones requeridas en
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el sector, cuenta con una extension de 225 ha* aproximadamente y cuenta con variabilidad de
pendiente de hasta 5%, este SUT no requiere mucha intervencion antropica para su manejo
debido a su adaptabilidad répida a diversos tipos de suelos y climas, sin embargo esta en
constante compactacion que generan los ganados vacunos y equinos, este SUT no tuvo muchas
malezas debido al constante sobrepastoreo que existe en todo el sector.

3.3. Material y equipos
3.3.1. Materiales de campo

Cuadrantes de madera, estacas de madera, martillo, machete, pala recta,
flexdbmetro, wincha, rafia, bolsas plasticas, bolsas de papel, costales, etiquetas, engrampador,
cilindros de volumen conocido, EPP’s y marcadores.

3.3.2. Materiales de laboratorio

Tamiz de 2 mm de diametro, espatula, vaso precipitado, matraz, pipeta,

caja petri y reactivos.
3.3.3. Equipos de campo

GPS Garmin GPSmap 62sc, camara digital Canon EOS Rebel T100 y
clinometro SUUNTO TANDEM.

3.3.4. Equipos de laboratorio

Estufa Memmert UF110, agitador de varilla eléctrica Kinggi y balanza
digital Cavory EK5055.

3.4.  Criterio y analisis del estudio

3.4.1. Tipoy nivel de investigacion

Es perteneciente al tipo aplicada por lo que distingue a obtener propdsitos
practicos inmediatos (Carrasco, 2010); asimismo, corresponde a un nivel de investigacion
descriptivo correlacional por lo que se establece una descripcion lo mas completa posible del

fendmeno o situacion (Hurtado, 2002).
3.4.2. Disefio de investigacion

Pertenece al disefio no experimental, transeccional descriptivo con
enfoque cuantitativo, ya que se los datos obtenidos no se alteraron, sino que se recopild

informacion bibliografica ya existente, ademas se describid segin la informacion obtenida,
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sumado a que se presentd en tablas detalladas, figuras y muestras seleccionadas con base a

caracteristicas ya establecidas (Arnau, 1995).

3.5. Metodologia
La investigacion de manera descriptiva, puesto que describe la cantidad de
carbono organico almacenado en el suelo, hojarasca y raices en los cinco sistemas de uso de

tierra, donde se establecieron parcelas generales como se ejemplifica en la Figura 1.
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Figura 1. Disefio de parcela general para levantamiento de muestras de suelo, hojarasca y

raices.

Donde:

B Punto para levantamiento de muestras de suelo

B puntos para levantamiento de muestras de hojarasca
I Punto para levantamiento de muestras de raices

En la Figura 1 se ejemplifica la parcela general muestral para el
levantamiento de muestras para la estimacidn de carbono organico, tiene una dimension de 500
m? (Schlegel et al., 2001), dentro de la parcela se establecieron tres subparcelas para el
levantamiento de muestras de suelo, hojarascay raices; asimismo, en cada SUT se establecieron
3 parcelas generales, siento un total de 15 parcelas generales establecidas aleatoriamente en los
5 SUT, para la estimacién de biomasa del suelo, hojarasca y raices se empled la metodologia
del Centro Internacional de Investigacion en Agroforesteria (ICRAF, 2009). Las muestras de
suelo, hojarasca y raices fueron codificadas y enseguida trasladadas al laboratorio de
conservacion de suelos de la Facultad de Recursos Naturales Renovables perteneciente a la

Universidad Nacional Agraria de la Selva para ser analizadas.
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3.5.1. Determinacién de carbono orgéanico en el suelo en cultivos de arroz (Oryza
sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona
grandis L.f.), cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum

clandestinum Hochst. ex Chiov.)
3.5.1.1. Reconocimiento del area

Se realizé el reconocimiento mediante el mapa de ubicacion con
el fin de establecer la estratificacion respectiva del area, luego se realiz6 el reconocimiento en
campo con la finalidad de establecer las parcelas generales y puntos de muestreo en cada SUT.

3.5.1.2. Levantamiento de muestras de suelo y densidad aparente

Se establecio la parcela general (Figura 1), enseguida se dividio
en subparcelas, cabe resaltar que el terreno en algunos SUT es fangoso por lo fue indispensable
utilizar los EPP’s y establecer las parcelas generales en zonas adecuadas para el levantamiento
correcto de las muestras. En la subparcela de 125 m? se realiz6 una calicata con medidas de
0,3m x 0,3m x 0,3m para cada lado, por lo cual se realizo el levantamiento de muestras a tres
rangos de profundidades de 0-0,1m; 0,1-0,2my 0,2-0,3m (Figura 2) donde en cada profundidad
se sustrajo 0,5 kg de suelo (ICRAF, 2009), recolectando en total tres muestras, siendo en total
1,5 kg de suelo por parcela general establecida. En total fueron 45 muestras de suelo
recolectadas en los 5 SUT, cada muestra fue colocada en bolsas plasticas y codificadas, luego

fueron trasladados y analizados en el laboratorio de conservacion de suelos.

o,ey
0-0,1mI

0,1-0,2m

0,3m
4>

0,3m

0,2-0,3m

Figura 2. Calicata para el levantamiento de muestras de suelo y densidad aparente a tres rangos

de profundidades.

Por otro lado, en obtencion de muestras para determinar la
densidad aparente se emple6 el método del cilindro, que enseguida se introdujo un cilindro de

metal con dimensiones de 7cm de altura y 5,6cm de didmetro introducidos en cada rango de
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profundidad de suelo establecida que son de 0-0,1m; 0,1-0,2m y de 0,2-0,3m, respectivamente

codificados para luego ser analizados en el laboratorio (McDicken, 1997).

@ =5,6cm

h=7cm

Figura 3. Dimensiones del cilindro metélico para determinar la densidad aparente en el suelo.

3.5.1.3. Levantamiento de datos para estimacion de C organico del suelo y
densidad aparente

Las muestras de suelo fueron secadas al aire libre bajo sombra
por 72 horas; con respecto a la estimacion de C del suelo se utilizé el método de (Walkley y

Black, 1934), mediante el analisis se estimo el porcentaje de materia organica (%MO).

Los cilindros de volumen conocido llenados con suelo para
determinar la DA (densidad aparente) fueron colocadas a la estufa con temperatura de 70 °C de

24 a 48 horas de aproximacion hasta obtener la constantinidad de pesos (ICRAF, 2009).

3.5.1.4. Calculo para estimacion de C organico del suelo y densidad

aparente

Para la estimacion de carbono organico del suelo se uso las
siguientes formulas de Walkley y Black (1934) e ICRAF (2009):

a) Para determinar densidad aparente:
PSS
Da =<+ (1)
Donde:

Da  : Densidad aparente (g/cc)
PSS : Peso seco del suelo
VC  :Volumen del cilindro

El volumen del cilindro se calcul6 con la siguiente formula:

VC=mx*xr*xh 2)



Donde:

VC  :Volumen del cilindro (cc)
o . 3,1416

r - radio del cilindro (cm)

h - altura del cilindro (cm)

b) Para determinar el peso de volumen del suelo:
PVs = Dax* P 10000 (3)
Donde:
PVs :Peso de volumen de suelo (t hat)
Da  : Densidad aparente (g/cc)
P : Profundidad del suelo (m)

1000 : Factor

C) Para determinar el porcentaje de carbono organico:
%C = 0.58 % MO (4)
Donde:

%C : Porcentaje de carbono organico
0.58 : Factor
%MO : Porcentaje de materia organica
d) Para determinar el carbono organico del suelo:
COS = PVs + P x 10000 (5)
Donde:
COS : Carbono organico del suelo (t hal)
PVs : Peso de volumen de suelo
P : Profundidad del suelo

10000 : Factor

26
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3.5.2. Determinaciéon de carbono orgénico en hojarasca en cultivos de arroz
(Oryza sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca
(Tectona grandis L.f.), cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.)

3.5.2.1. Reconocimiento del area

Se realizé el reconocimiento mediante el mapa de ubicacion con
el fin de establecer la estratificacion respectiva del area y luego se realiz6 el reconocimiento en

campo con la finalidad de establecer los puntos de parcelas generales en cada SUT.
3.5.2.2. Levantamiento de muestras de hojarasca

Cuando se establecio la parcela general se procedio a realizar las
subparcela de 250 m? que se subdividié en 10 partes por igual quedando otras subparcelas con
medidas de 5 m x 5 m (25 m?) donde en cada una se colocd al azar un cuadrante de madera con
medidas de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?) por lo cual se recolectd toda la hojarasca que se encontrd
dentro del cuadrante de madera sumado a flores, frutos, semillas, material lefioso y
fragmentaciones de estos que fueron <4 cm de diametro, obteniendo 10 muestras de hojarasca
por parcela general establecida y un total de 150 muestras en los 5 SUT; asimismo, cada muestra
de hojarasca fue colocada en bolsas plasticas debidamente codificadas y enseguida enviadas al

laboratorio de conservacion de suelos para el respectivo andlisis (McDicken, 1997).

0,5m
>

0,5m

Figura 4. Dimensiones del cuadrante de madera para el levantamiento de muestras de

hojarasca.

3.5.2.3. Levantamiento de datos para estimacion de C organico en

hojarasca

De cada muestra recolectada debidamente codificada se realizo
el peso respectivo con una balanza digital, donde primero se tomo los datos del peso himedo,

enseguida se coloc6 cada muestra en una bolsa hecho de papel para ser llevada a la estufa a
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temperatura de 70 °C por un lapso de 24 a 48 horas hasta la obtencion de pesos constantes para
luego obtener el peso seco de cada muestra de hojarasca, ademas se calculd la diferencia de

pesos para estimar la biomasa de hojarasca (ICRAF, 2009).
3.5.2.4. Célculo para estimacion de C orgéanico en hojarasca

Para la estimacion de carbono organico en hojarasca se usé la
siguiente formula (ICRAF, 2009):

COH = BH 0.5 (6)
Donde:
COH : Carbono organico de hojarasca (t ha)
BH : Biomasa en hojarasca
0.5 :Factor
Para estimar la biomasa en hojarasca se uso la siguiente formula:

xPS
xPH

BH = ( * PFT) * 40 (7)

Donde:

BH :Biomasa en hojarasca (t ha?)
XPS : Media del peso seco

XPH : Media del peso humedo
PFT : Peso fresco total

40 : Factor

3.5.3. Determinacion de carbono organico en raices en cultivos de arroz (Oryza
sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona
grandis L.f.), cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum

clandestinum Hochst. ex Chiov.)
3.5.3.1. Reconocimiento del area

Se realiz6 el reconocimiento mediante el mapa de ubicacion con

el fin de establecer la estratificacion respectiva del area y luego se realizé el reconocimiento en
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campo con la finalidad de establecer las parcelas generales de puntos de muestreo en cada
sistema de uso de tierra y proceder a los levantamientos de cada muestra para la estimacion de

carbono organico.
3.5.3.2. Levantamiento de muestras de raices

En la subparcela restante de 125 m? también se realizd una
calicata con medidas de 0,3m x 0,3m x 0,3m para cada lado; asimismo, se realizd el
levantamiento de muestras radiculares a tres rangos de profundidades de 0-0,1m; 0,1-0,2m y

0,2-0,3m como se ejemplifica en la Figura 5.

0,3m

0,3:%' . E—

0-0,Im

0,3m
0,1-0,2m

0,2- 0,3mI

Figura 5. Calicata para levantamiento de muestras de raices a tres rangos de profundidades.

En cada rango de profundidad se sustrajo el volumen total
radicular por cada profundidad establecida (0,001 m®), recolectando en total tres muestras de
volumen de raices por cada parcela general establecida. Fueron un total de 45 muestras
recolectadas, cada muestra fue colocada en bolso plastico respectivamente codificadas para

luego ser analizados en el laboratorio de conservacion de suelos (ICRAF, 2009).
3.5.3.3. Levantamiento de datos para estimacion de C orgéanico en raices

Las raices obtenidas de cada profundidad fueron lavadas y
seleccionadas para luego ser pesadas obteniendo el dato de peso himedo, enseguida se ha
colocado a la estufa a temperatura de 70 °C con un tiempo de 24 a 48 horas hasta obtener
constantinidad en los pesos, enseguida se obtuvo el resultado del peso de la materia seca por lo

que el resultado de la diferencia de pesos se determiné biomasa de raices (ICRAF, 2009).
3.5.3.4. Calculo para estimacion de C organico en raices

Para la estimacion de carbono organico de raices se usé la
siguiente formula (ICRAF, 2009):
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COR = BR x 0.5 (8)
Donde:
COR : Carbono organico de raices (t ha™®)
BR  : Biomasa en hojarasca
0.5 :Factor

Para estimar la biomasa en raices se usé la siguiente formula:
PS

Donde:

BR  :Biomasa radicular (t ha)
PS : Peso seco de la muestra (kg)
Vm  : Volumen de la muestra (m®)
Vt  :Volumen total (m%ha™)

1000 : factor

3.6.  Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Pertenece a un DCA (disefio completamente al azar), donde se realizaron 3
repeticiones en cada SUT (sistema de uso de tierra), por lo que son 5 SUT que fueron evaluados,
donde los SUT hacen representacion de tratamientos y por lo que en total fueron 15 parcelas
generales establecidas. Dichas cifras se sometieron a ANOVA (anélisis de varianza) y a la
prueba de Tukey post hoc con nivel de confianza del 95% para el respectivo cotejo de medias
y comparaciones multiples mediante Tukey-HSD; ademas, para el anélisis estadistico en
general se utilizo el software SPSS version 24. EI modelo aditivo lineal se representd en la

siguiente formula:
Yij=p+ oi + € (10)

Donde:

Yij : Respuesta del i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion
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U : Efecto de la media general

Oi : Efecto del i-ésimo tratamiento

€ij : Efecto aleatorio del error experimental
Para:

i=1,2, 3, 4,5 tratamientos

j =1, 2, 3repeticiones

Tabla 1. Esquema de anélisis de varianza (ANOVA)

Variable FV GL SC CM Fc Sig.
Tratamientos t-1 SClrat SCtrat/gltrat = CMyat CMyrat/ CMee
gragr:nolr(]:g Error (t)*(b'l) SCee SCee/glee = CMee
Total (t*b) -1 SCota

t: tratamientos., b: repeticion

3.7.  Poblacién y muestra

La poblacion conformd los SUT (sistemas de uso de tierra) y la muestra conformo
los SUT con cultivo de arroz (Oryza sativa L.), capirona (Calycophyllum spruceanum Benth),
teca (Tectona grandis L.f.), cacao (Theobroma cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum

clandestinum Hochst. ex Chiov.).

3.8.  Variables
3.8.1. Independiente

Sistemas de uso de tierra con cultivos de: arroz (Oryza sativa L.),
capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), teca (Tectona grandis L.f.), cacao (Theobroma

cacao L.) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.).

3.8.2. Dependiente

Carbono organico del suelo, hojarasca y raices.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Carbono organico del suelo en los sistemas de uso de tierra
Se puede observar el andlisis de varianza (Tabla 2) respecto al carbono organico
almacenado en el suelo en los cinco sistemas de uso en el CIPTALD, donde se puede apreciar
que existe diferencia estadistica altamente significativa, es decir los sistemas de uso de tierra

registran estadisticos diferentes en los niveles de carbono orgénico en el suelo.

Tabla 2. Analisis de varianza de carbono organico del suelo en cinco sistemas de uso en el

CIPTALD
Variable FV SC GL CM Fc Sig.
Sistema de

uso de 128,552 4 32,138 34,661 0,000**

Carbono tierra

organico del Error
suelo aleatorio 9,272 10 0,927

Total 137,824 14

** altamente significativo

Con base en los valores obtenidos de carbono organico almacenado en el suelo en
los cinco sistemas de uso de tierra (SUT) mediante la prueba HSD de Tukey (p<0,05) como se
ejemplifica en la Tabla 3, existen tres grupos con sub-homogeneidad que agrupan de
tratamientos estadisticamente semejantes; ademas, el valor mas alto registré el SUT con cultivo
de capirona con 26,55 t C ha! donde las especies forestales cuentan con gran alcance de
crecimiento por lo que el almacenamiento de carbono es superior; dicho criterio también se da
en el SUT con cultivo de teca y cacao con 26,16 y 25,32 t C ha™?, respectivamente; sin embargo,

los valores inferiores denotan en los SUT con cultivo de pastura y arroz.

Tabla 3. Prueba de HSD Tukey (p<0,05) de carbono organico del suelo en los cinco SUT en

el CIPTALD
oD SUT N Media (t C ha?) Significancia
1 Capirona 3 26,55+1,29 a
2 Teca 3 26,16+1,06 a
3 Cacao 3 25,32+0,76 a
4 Pastura 3 22,46+0,67 b
5 Arroz 3 18,74+0,91 c

+ desviacion estandar, letras dispares demuestra que existe diferencias estadisticas entre mediciones.
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Figura 6. Comparacion de promedios de carbono orgénico del suelo en los cinco SUT.

En la Figura 6 los resultados muestran que los SUT con especies forestales con
capirona y teca tuvieron valores de 26,55t C hay 26,16 t C ha respectivamente, ademas el
cultivo de cacao tuvo un valor de 25,32 t C ha?, estos SUT por su fisiologia genera mucha
cantidad de residuos organicos por lo que es beneficioso para el incremento de materia organica
en el suelo por ende también hacia el incremento de carbono organico en el suelo; sin embargo,
los SUT con cultivo de pasto y arroz son las mas intervenidas por el hombre, en el caso del
cultivo con pasto esta sometido al constante pastoreo y a la compactacion de los ganados
vacunos y equinos, el abonamiento mediante sus desechos no es suficiente ya que al momento
de alimentarse desnudan los suelos y no beneficia al incremento de carbono organico, en el caso
del cultivo de arroz por ser un cultivo no perenne requiere la constante labranza para su manejo
gue ademas utilizan productos quimicos para erradicar las malezas; en ambos cultivos el manejo
no es beneficioso ya que afecta directamente hacia la calidad del suelo y en consecuencia la

capacidad de almacenamiento de carbono organico es inferior.

La cantidad de carbono organico en el suelo estdn asociados a la cantidad de
materia organica existente en el suelo por lo que es crucial y favorable dicho elemento donde
las especies forestales son los que generan mayor materia organica, las muestras fueron tomadas
de hasta 30cm de profundidad. Estos valores también fueron estimados por Acosta et al. (2020)
que evalud carbono organico en especies forestales que reporta 73,94 Mg C ha* que refleja el

potencial de carbono organico en el suelo de estas especies.
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4.2.  Carbono organico en hojarasca en los sistemas de uso de tierra

En la Tabla 4 se muestra el andlisis de varianza con respecto al carbono orgénico
almacenado en hojarasca en cinco sistemas de uso en el CIPTALD, donde se aprecia que existe
diferencia estadistica altamente significativa, es decir, los sistemas de uso de tierra registran

estadisticos diferentes en el carbono orgéanico en hojarasca.

Tabla 4. Andlisis de varianza de carbono organico en hojarasca en cinco sistemas de uso en el

CIPTALD
Variable FV SC GL CM Fc Sig.
Sistema
deusode  7512,101 4 1878,025 286,284 0,000**
Carbono tierra
organicodel  Error
suelo aleatorio 0000 10 6,560
Total 7577,701 14

** altamente significativo

En relacion a los valores obtenidos de carbono organico almacenado en hojarasca
en los cinco SUT mediante la prueba HSD de Tukey (p<0,05) existe diferencias significativas
(Tabla 5), donde cada grupo es distinto por lo que todos los tratamientos son estadisticamente
diferentes, el valor mas alto registrd el SUT con cultivo de teca con 62,71 t C ha, puesto que
esta especie cuenta con hojas de gran dimensidn que hace que el carbono organico sea superior;
por otro lado, los SUT con cultivo de pasto y arroz denotan los valores més bajos de todos los

tratamientos.

Tabla 5. Prueba de HSD Tukey (p<0,05) de carbono organico en hojarasca en los cinco SUT

en el CIPTALD

oD SUT Repeticion  Media (t C ha?) Significancia

1 Teca 3 62,71+1,03 a

5 Capirona 3 28,48+3,85 b

Cacao 3 11,01+3,81

3 o

4 Pastura 3 4,65+0,73 cd

5 Arroz 3 2,43+1,37 q

+ desviacion estandar, letras dispares demuestra que existe diferencias estadisticas entre mediciones.
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Figura 7. Comparacion de promedios de carbono orgénico en hojarasca en los cinco SUT.

En la Figura 7 los resultados muestran que los SUT con especies forestales con
teca y capirona tuvieron valores de 62,71t C ha' y 28,48 t C ha'! respectivamente, ademas el
cultivo de cacao tuvo un valor de 11,01 t C hal, estos SUT en especial el cultivo de teca cuenta
con gran dimension en sus hojas que ademas genera mucha cantidad de residuos organicos por
lo que es beneficioso para el incremento de carbono organico en hojarasca; sin embargo, los
SUT con cultivo de pasto y arroz es todo lo contrario ya que por ser cultivos con tamario bajo

no genera mucha hojarasca por lo que se ve reflejado en los valores de 4,65t C haty 2,43tC
ha! respectivamente.

La cantidad de carbono organico en hojarasca esta asociado al volumen de hojas
de los cultivos por lo que es crucial y favorable dicho elemento donde las especies forestales
son los que mayor volumen de hojas cuenta ya que también es beneficioso para mejorar la
calidad del suelo, en cas caso especifico del SUT con cultivo de teca por tener hojas de gran
tamano al caer al suelo impide que crezcan malezas y éstas al descomponerse generan materia
organica. Estos valores también fueron estimados por Dilas y Jiménez (2020) que evalud
carbono organico en un bosque montano que reporta valores ampliamente diferentes con 6,72
t C hal, en tal sentido Gonzales (2018) evalud el carbono orgénico en sistemas agroforestales
en rangos de gradientes altitudinales donde reporta mayor cantidad de carbono en la menor
gradiente altitudinal con valores de 11,36 t C ha™ por lo que la elevacion geografica de dichos

sectores influye en la captura de carbono organico en hojarasca.



36

4.3. Carbono organico en raices en los sistemas de uso de tierra

En la Tabla 6 se muestra el andlisis de varianza con respecto al carbono orgénico
almacenado en raices en cinco sistemas de uso en el CIPTALD, donde se aprecia que existe
diferencia estadistica significativa, es decir, los sistemas de uso de tierra registran estadisticos

diferentes en el carbono organico en raices.

Tabla 6. Analisis de varianza de carbono organico en raices en cinco sistemas de uso en el

CIPTALD
Variable FV SC GL CM Fc Sig.
Sistema de

uso de 123,461 4 30,865 27,799 0,042*

Carbono tierra

organico del Error
suelo aleatorio 11,103 10 1,110

Total 134,564 14

* significativo

Con base a los valores obtenidos de carbono organico almacenado en raices en los
cinco SUT mediante la prueba HSD de Tukey (p<0,05) existe diferencias significativas (Tabla
7), donde existen cuatro grupos con sub-homogeneidad que agrupan tratamientos
estadisticamente semejantes, el valor mas alto registro el SUT con cultivo de pasto con 7,92 t
C ha® puesto que estas especies son gramineas de alto volumen de sistema radicular por lo que
el almacenamiento de carbono radicular es mayor que las demas especies, sin embargo, valores

inferiores denotan en los SUT con cultivo de arroz con un valor de 2,15t C ha.

Tabla 7. Prueba de HSD Tukey (p<0,05) de carbono organico en raices en los cinco SUT en

el CIPTALD
oD Sistema de uso de tierra Repeticion Media Significancia
(tC ha')
1 Pastura 3 7,92+4,16 a
2 Cacao 3 4,12+1,66 B
3 Teca 3 3,62+1,49 B
4 Capirona 3 2,19+0,24 B
5 Arroz 3 2,15+0,11 B

+ desviacion estandar, letras dispares demuestra que existe diferencias estadisticas entre mediciones.
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Figura 8. Comparacion de promedios de carbono orgénico en raices en los cinco SUT.

En la Figura 8 los resultados muestran que el SUT con pasto tuvo un valor de
carbono organico en raices de 7,92 t C ha?, este SUT por su fisiologia de gramineas que genera
grandes volumenes de raices en los primeros centimetros de profundidad del suelo en tal
direccion también hacia el incremento de carbono organico en raices; sin embargo, los SUT
con cultivo de cacao, teca y capirona por ser especies forestales de gran tamarfio su sistema
radicular mayormente es proporcional con el tamafo, quiere decir que cuentan con raices
mucho maés profundas superando el metro de profundidad, por lo que resultd la escasez de
sistema radicular en los primeros centimetros del suelo, en consecuencia da como resultado la
baja cantidad de carbono organico radicular con valores de 4,12t C hat, 3,62t C haly 2,19t
C ha'! respectivamente; por otro lado el SUT con cultivo de arroz denot6 el valor mas bajo con
2,15 t C ha puesto que el sistema radicular de este cultivo es poco por lo que minimiza

capacidad de almacenamiento de carbono organico en raices.

La cantidad de carbono organico en raices estdn asociados la capacidad de
desarrollo radicular en los primeros centimetros del suelo, por lo que es crucial y favorable
dicho elemento donde las gramineas en este caso el SUT con cultivo de pasto son los que mayor
volumen radicular generan, cabe resaltar que las muestras fueron tomadas de hasta 30cm de
profundidad. Estos valores también fueron estimados por Contreras et al. (2020) que evalud
carbono orgéanico radicular en sistemas silvopastoriles en profundidades de suelo de hasta 30cm
que reporta 2,16 t C ha! en tal sentido se refleja el potencial de carbono organico en raices de

las gramineas por su volumen radicular.



V. CONCLUSIONES

El carbono orgénico (CO) del suelo del CIPTALD fue superior en el SUT con cultivo de
capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), seguido del SUT con cultivo de teca
(Tectona grandis L.f.) por lo que son especies forestales de gran tamafio que debido a su
fisiologia enriquece la materia orgéanica en el suelo (MOS) y en paralelo el CO; en tal
sentido, el SUT con cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) por ser una especie agricola
de mediano tamafio también posee gran cantidad de CO debido a su aportacion de MOS
mediante la caida de hojas, tallos y cosecha de frutos; sin embargo, los SUT con cultivo de
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) y arroz (Oryza sativa L.)
denotaron los valores minimos debido a su diminuto tamafio que ademas estan sometidos
a la constante labranza, pastoreo y compactacion. EI CO del suelo manifestd diferencia
significativa entre tratamientos que los sistemas de uso de tierra (SUT).

El CO en hojarasca del CIPTALD fue ampliamente mayor en el SUT con cultivo de teca
(Tectona grandis L.f.) por lo que estos cultivos cuentan con hojas de grandes dimensiones
que hace que el carbono organico se almacene en grandes cantidades que a su vez su gran
tamafno de hojas al momento de caer retiene el crecimiento de malezas que ademas al
descomponerse mejora la calidad del suelo; en seguida se encuentra el SUT con cultivo de
capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) esto debido a que es una especie forestal que
cuenta con gran volumen de hojas pequefias; en tal sentido, el SUT con cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) presentd un considerable almacenamiento de CO en hojarasca
debido a que es una especie agricola de mediano tamafio por lo que cuenta con gran
cantidad de hojas que hace posible dicho valor obtenido; sin embargo los SUT con cultivo
de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) y arroz (Oryza sativa L.)
son los que denotan menor cantidad de CO debido a su diminuto tamafio por lo que es
escasa la cantidad de hojas. EI CO en hojarasca manifesto diferencia significativa en cada
uno de los SUT.

El CO en raices del CIPTALD manifesto diferencia significativa entre los SUT; asimismo,
el SUT con cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) superd
de manera amplia puesto que es una graminea con bastante volumen radicular que se
desarrolla en los primeros centimetros del suelo; sin embargo, los SUT con cultivos de
cacao (Theobroma cacao L.), teca (Tectona grandis L.f.) y capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) presentaron bajos valores de CO en raices debido a que su sistema
radicular se desarrolla de manera méas profunda y el valor inferior denota en el SUT con

cultivo de arroz (Oryza sativa L.) debido a su escaso sistema radicular que presenta.



VI. PROPUESTAS AFUTURO

Continuar con la ampliacion del presente documento de investigacion, evaluando los
sistemas de uso de tierra (SUT) que ain no han sido evaluados que existe en la zona
estudiada, para que con la indagacién obtenida se desarrolle una 6ptima informacion como
referencia de la totalidad de carbono organico almacenado del suelo como linea base sobre
el CIPTALD, de tal manera, generar una base de datos de manera individual ademés de
colectiva de cada SUT, para futuras investigaciones relacionadas al aprovechamiento y
utilidad del carbono organico.

Implementar y adaptar los sistemas agroforestales, ademas de aplicar diversos abonos
organicos existentes, con el objetivo de mejorar la cantidad de materia organica y en
paralelo optimizar la captura de carbono orgéanico (CO) en los SUT que cuentan con baja
cuantia de almacenamiento de C organico del suelo, al mismo tiempo coadyuvar en favor
de la condicion y/o cualidad y calidad de los suelos que abarcan dicha zona, en
concordancia compensar mediante el carbono organico almacenado las emisiones de
dioxido de carbono que se libera diariamente, por lo que hace reduccion de la concentracion
de dicho elemento que se encuentra en grandes cantidades en la atmosfera y por ende la

mitigacion del cambio climatico.

Realizar investigaciones sobre el carbono organico del suelo (COS) y carbono organico
aéreo en todos los SUT existentes en el area estudiada con diferentes epocas estacionales
del afio, de ese modo conjeturar los sumideros COS y aéreo en toneladas por hectarea por
afo (t C ha''/afio) que conserva cada sistema de uso de tierra, enseguida determinar la
proporcién y proyeccién globalizado de COS vy aéreo existente en el CIPTALD que se

genera anualmente.
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Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos
Parcela 1: Cultivo de arroz (Oryza sativa L.) - R1

Coordenadas: N: 8990852 E: 385826
Altitud: 622 msnm
Extension: 4 hat

Tabla 8. CO del suelo en SUT con cultivo de arroz — repeticion 1

Profundidad Densidad Peso C Carbono en Suelo
aparente 1 1
(m) (lem?) (t ha) (%) (t ha)
0-0,1 1,3 1300 0,650 8,450
0,1-0,2 1,2 1200 0,464 5,568
0,2-0,3 1,3 1300 0,290 3,770
Total 3,8 3800 1,404 17,788
Promedio 1,267 1266,67 0,468 5,929

Tabla 9. CO en hojarasca en SUT con cultivo de arroz — repeticion 1

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasaen Hojarasca  Carbono en Suelo
cuadrante (9) (9) (t ha™) (t ha™)
1 0,400 0,100
2 1,300 0,700
3 1,000 0,300
4 1,700 1,200
5 0,900 0,400
6 1,500 0,400 8,000 4,000
7 1,200 0,600
8 1,000 0,400
9 0,800 0,700
10 0,400 0,200
Total 10,200 5,000 8,000 4,000
Promedio 1,020 0,500 0,800 0,400

Tabla 10. CO en raices en SUT con cultivo de arroz — repeticion 1

Profundidad Peso humedo Peso seco Biomasa Carbono en raices
(m) (9) (9) (t ha) (t hal)
0-0,1m 62,200 15,900 1,767 0,884
0,1-02m 27,000 12,400 1,378 0,689
0,2-0,3m 21,200 10,700 1,189 0,595
Total 110,400 39,000 4,334 2,168

Promedio 36,800 13,000 1,445 0,723
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Parcela 2: Cultivo de arroz (Oryza sativa L.) — R2

Coordenadas: N: 8990855 E: 385829
Altitud: 622 msnm
Extension: 4 hat

Tabla 11. CO del suelo en SUT con cultivo de arroz — repeticion 2

Profundidad Densidad aparente PVs 0 Carbono en Suelo
(m) (g/cc) (t ha™) /oC (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 0,690 8,280
0,1-0,2 1,2 1200 0,510 6,120
0,2-0,3 1,3 1300 0,342 4,446
Total 3,7 3700 1,542 18,846
Promedio 1,233 1233,333 0,514 6,282

Tabla 12. CO en hojarasca en SUT con cultivo de arroz — repeticion 2

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasa en Hojarasca Carbono en Suelo

cuadrante (9) (9) (t ha™) (t ha™)
1 0,940 0,210
2 0,900 0,200
3 0,880 0,180
4 0,890 0,180
5 0,950 0,220
6 0,770 0,150 2041 1474
7 0,780 0,160
8 0,810 0,170
9 0,920 0,190
10 0,870 0,180
Total 8,710 1,840 2,947 1,474
Promedio 0,870 0,184 0,295 0,147

Tabla 13. CO en raices en SUT con cultivo de arroz — repeticion 2

Profundidad  peso hiimedo Pesoseco  Biomasa en Raices Carbono en raices

(m) ©) (@) (tha™) (tha™)
0-0,1 60,120 14,820 1,649 0,825
0,1-0,2 26,440 11,720 1,302 0,651
0,2-0,3 20,370 9,880 1,098 0,549
Total 106,930 36,420 4,049 2,025

Promedio 35,640 12,140 1,350 0,675




Parcela 3: Cultivo de arroz (Oryza sativa L.) — R3

Coordenadas: N: 8990860
Altitud: 622 msnm
Extension: 4 hat

E: 385833

Tabla 14. CO del suelo en SUT con cultivo de arroz — repeticion 3
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Profundidad Densidad aparente Carbono en Suelo
%C -

(m) (g/cc) (t ha™)
0-0,1 1,2 0,684 8,208
0,1-0,2 1,3 0,516 6,708
0,2-0,3 1,3 0,360 4,680
Total 3,8 1,560 19,596
Promedio 1,267 0,520 6,532

Tabla 15. CO en hojarasca en SUT con cultivo de arroz — repeticion 3

N° de Peso humedo  Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante 9) ) (t ha™) (t ha™!)
1 1,010 0,240
2 1,020 0,250
3 0,980 0,230
4 0,940 0,220
5 0,950 0,220
6 1,010 0,240 3649 1,824
7 0,920 0,200
8 0,940 0,220
9 0,960 0,230
10 0,970 0,230
Total 9,700 2,280 3,648 1,824
Promedio 0,970 0,228 0,365 0,182

Tabla 16. CO en raices en SUT con cultivo de arroz — repeticién 3

Profundidad  peso himedo Pesoseco  Biomasa en Raices Carbono en raices
(m) (9) (9) (t ha™) (t ha™)
0-01 71,150 18,370 2,041 1,021
0,1-0,2 26,220 11,940 1,327 0,664
0,2-0,3 20,340 10,150 1,128 0,564
Total 117,710 40,460 4,496 2,249
Promedio 39,240 13,490 1,499 0,750
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Parcela 4: Cultivo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth.) - R1

Coordenadas: N: 8990533 E: 386048
Altitud: 621 msnm
Extension: 2 hal

Tabla 17. CO del suelo en SUT con cultivo de capirona — repeticion 1

Profundidad Densidad aparente PVs Carbono en Suelo
(m) (g/cc) (t ha™) %C (t ha™)
0-01 1,3 1300 1,398 18,174
0,1-0,2 1,3 1300 0,429 5,577
0,2-0,3 1,4 1400 0,145 2,030
Total 4 4000 1,972 25,781
Promedio 1,333 1333,333 0,657 8,594

Tabla 18. CO en hojarasca en SUT con cultivo de capirona — repeticion 1

N° de Peso himedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante (9) (9) (tha™) (t ha™)
1 7,200 4,200
2 13,500 8,900
3 6,400 4,400
4 3,900 2,400
5 6,500 4,500
5 4,900 3100 56,000 28,000
7 2,200 1,300
8 2,500 1,400
9 2,600 1,600
10 5,200 3,200
Total 54,900 35,000 56,000 28,000
Promedio 5,490 3,500 5,600 2,800

Tabla 19. CO en raices en SUT con cultivo de capirona — repeticion 1

Profundidad Peso himedo Pesoseco Biomasaen Raices Carbono en raices

(m) (9) (9) (tha™) (tha™)
0-0,1 93,200 27,700 3,078 1,539
0,1-0,2 22,200 7,200 0,800 0,400
0,2-0,3 16,400 5,900 0,656 0,328
Total 131,800 40,800 4,534 2,267

Promedio 43,940 13,600 1,511 0,756
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Parcela 5: Cultivo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth.) — R2

Coordenadas: N: 8990591 E: 386073
Altitud: 621 msnm
Extension: 2 hal

Tabla 20. CO del suelo en SUT con cultivo de capirona — repeticion 2

Profundidad Densidad aparente PVs %C Carbono en Suelo
(m) (g/ce) (t ha™) 0 (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,433 17,196
0,1-0,2 1,2 1200 0,481 5,772
0,2-0,3 1,3 1300 0,220 2,860
Total 3,7 3700 2,134 25,828
Promedio 1,233 1233,333 0,711 8,609

Tabla 21. CO en hojarasca en SUT con cultivo de capirona — repeticion 2

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante ) ) (t ha™) (t ha™!)
1 8,120 4,110
2 14,240 7,450
3 6,950 3,390
4 4,840 2,120
5 6,770 3,950
5 5500 2910 49,776 24,888
7 3,870 1,440
8 3,940 1,490
9 3,490 1,320
10 5,710 2,920
Total 63,520 31,100 49,776 24,888
Promedio 6,352 3,110 4,978 2,489

Tabla 22. CO en raices en SUT con cultivo de capirona — repeticion 2

Profundidad  peso himedo Pesoseco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) 9) 9) (t ha™) (tha™)
0-0,1 85,210 22,780 2,531 1,266
0,1-0,2 17,250 6,910 0,768 0,384
0,2-0,3 12,480 4.840 0,538 0,269
Total 114,940 34,530 3,837 1,919

Promedio 38,310 11,510 1,279 0,640
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Parcela 6: Cultivo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth.) — R3

Coordenadas: N: 8990608 E: 386092
Altitud: 623 msnm
Extension: 2 hal

Tabla 23. CO del suelo en SUT con cultivo de capirona — repeticion 3

Profundidad Densidad aparente PVs 0 Carbono en Suelo
(m) (glcc) (t ha™) /oC (tha™)
0-01 13 1300 1,420 18,460
0,1-0,2 1.3 1300 0,499 6,487
0,2-0,3 1.3 1300 0,238 3,094
Total 3,9 3900 2,157 28,041
Promedio 1,3 1300 0,719 9,347

Tabla 24. CO en hojarasca en SUT con cultivo de capirona — repeticion 3

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante 9) ) (t ha™) (t ha™)
1 8,310 4,140
2 14,220 7,420
3 7,090 3,410
4 5,920 2,280
5 7,870 3,990
6 7780 3970 68,088 32,544
7 6,310 2,220
8 4,840 2,110
9 12,410 7,120
10 8,340 4,020
Total 83,090 40,680 68,088 32,544
Promedio 8,309 4,068 6,809 3,254

Tabla 25. CO en raices en SUT con cultivo de capirona — repeticion 3

Profundidad  pgso hiimedo  Peso seco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) ) ©) (t ha™t) (t ha™t)
0-0,1 101,420 28,300 3,144 1,572
0,1-0,2 25,310 8,170 0,908 0,454
0,2-0,3 18,490 6,240 0,693 0,347
Total 145,220 42.710 4,745 2,373

Promedio 48,410 14,240 1,582 0,791
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Parcela 7: Cultivo de teca (Tectona grandis L.f.) - R1

Coordenadas: N: 8991642 E: 385826
Altitud: 621 msnm
Extension: 0,5 hat

Tabla 26. CO del suelo en SUT con cultivo de teca — repeticion 1

Profundidad Densidad aparente PVs 0 Carbono en Suelo
(m) (glce) (t ha™) /C (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,427 17,124
0,1-0,2 1,2 1200 0,464 5,568
0,2-0,3 1,3 1300 0,180 2,340
Total 3,7 3700 2,071 25,032
Promedio 1,233 1233,333 0,690 8,344

Tabla 27. CO en hojarasca en SUT con cultivo de teca — repeticion 1

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante (9) (9) (tha™) (tha™)
1 18,900 8,500
2 14,600 7,300
3 15,300 7,990
4 13,600 6,700
5 14,600 7,380
5 13,300 6.495 127,616 63,808
7 17,300 8,900
8 17,700 9,200
9 17,100 8,050
10 17,900 9,240
Total 160,300 79,755 127,616 63,808
Promedio 16,030 7,976 12,762 6,381

Tabla 28. CO en raices en SUT con cultivo de teca — repeticion 1

Profundidad

(m) Peso humedo Pesoseco Biomasaen Raices Carbono en raices
(9) (9) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 100,900 24,700 2,744 1,372
0,1-0,2 43,800 15,100 1,678 0,838
0,2-0,3 12,100 78,000 0,867 0,434
Total 156,800 47,600 5,289 2,644

Promedio 52,270 15,870 1,763 0,881
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Parcela 8: Cultivo de teca (Tectona grandis L.f.) - R2

Coordenadas: N: 8991671 E: 385844
Altitud: 621 msnm
Extension: 0,5 hat

Tabla 29. CO del suelo en SUT con cultivo de teca — repeticion 2

Profundidad Densidad aparente PVs Carbono en Suelo
_ %C -

(m) (g/cc) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,444 17,328
0,1-0,2 1,2 1200 0,493 5,916
0,2-0,3 1,3 1300 0,238 3,094
Total 3,7 3700 2,175 26,338
Promedio 1,233 1233,333 0,725 8,779

Tabla 30. CO en hojarasca en SUT con cultivo de teca — repeticion 2

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante 9) ©) (t ha™) (t ha™)
1 13,800 7,960
2 10,060 5,570
3 15,060 8,230
4 16,930 9,120
5 13,050 7,500
6 20,970 11,030 123,520 61,760
7 19,210 10,320
8 5,250 4,870
9 11,620 6,060
10 12,110 6,560
Total 138,060 77,220 123,520 61,760
Promedio 13,806 7,722 12,352 6,176

Tabla 31. CO en raices en SUT con cultivo de teca — repeticion 2

Profundidad  pesp himedo  Peso seco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) ) (9) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 133,300 31,130 3,459 1,730
0,1-0,2 35,500 15,010 1,668 0,834
0,2-0,3 19,600 5,800 0,644 0,322
Total 188,400 51,940 5,791 2,886

Promedio 62,800 17,310 1,930 0,962




Parcela 9: Cultivo de teca (Tectona grandis L.f.) - R3

Coordenadas: N: 8991618 E: 385807
Altitud: 621 msnm
Extension: 0,5 hat

Tabla 32. CO del suelo en SUT con cultivo de teca — repeticion 3
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Profundidad Densidad aparente PVs %C Carbono en Suelo
(m) (g/cc) (t ha™) 0 (t ha™)
0-01 1,2 1200 1,438 17,256
0,1-0,2 13 1300 0,510 6,630
0,2-0,3 1.3 1300 0,249 3,237
Total 3,8 3800 2,197 27,123
Promedio 1,267 1266,667 0,732 9,041

Tabla 33. CO en hojarasca en SUT con cultivo de teca — repeticion 3

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasa en Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante 9) ) (t ha™) (t ha™)

1,000 18,240 8,800

2,000 16,980 7,750

3,000 15,200 7,000

4,000 14,460 6,380

5,000 16,210 7,140

6,000 8,840 4,930 125,152 62,576

7,000 10,800 6,700

8,000 17,280 8,050

9,000 22,270 10,710

10,000 22,290 10,760

Total 162,570 78,220 125,152 62,576
Promedio 16,257 7,822 12,515 6,258

Tabla 34. CO en raices en SUT con cultivo de teca — repeticion 3

Profundidad

Peso himedo Pesoseco Biomasaen Raices Carbono en raices

(m) © © (t ha™) (t ha™)
0-0,1 243,900 57,610 6,401 3,201
0,1-0,2 77,200 25,060 2,784 1,392
0,2-0,3 18,600 13,520 1,502 0,751
Total 339,700 124,190 10,687 5,344

Promedio 113,240 41,400 3,562 1,781
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Parcela 10: Cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) — R1

Coordenadas: N: 8990767 E: 385452
Altitud: 622 msnm
Extension: 3,5 hat

Tabla 35. CO del suelo en SUT con cultivo de cacao — repeticion 1

Profundidad

(m) Denmd&c}cig)arente (tPl:;i) %C Carbc()tn;)1 :_T)Suelo
0-01 1,3 1300 1,030 13,390
0,1-0,2 1,3 1300 0,516 6,708
0,2-0,3 1,4 1400 0,336 4,704
Total 4 4000 1,882 24,802
Promedio 1,333 1333,333 0,627 8,267

Tabla 36. CO en hojarasca en SUT con cultivo de cacao — repeticion 1

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante (9) (9) (tha™) (t ha™)
1 1,300 0,900
2 0,600 0,200
3 0,900 0,300
4 0,500 0,100
5 1,800 1,000
6 2 400 1100 13,280 6,640
7 0,500 0,100
8 1,100 0,600
9 3,600 2,400
10 2,300 1,600
Total 15,000 8,300 13,280 6,640
Promedio 1,500 0,830 1,328 0,664

Tabla 37. CO en raices en SUT con cultivo de cacao — repeticion 1

PrOfl(J:Sidad Peso humedo Pesoseco Biomasaen Raices Carbono en raices
(9) (9) (tha™) (t ha™)
0-01 156,600 77,100 8,567 4,284
0,1-0,2 20,600 11,700 1,300 0,650
0,2-0,3 10,500 6,900 0,767 0,384
Total 187,700 95,700 10,634 5,318

Promedio 62,570 31,900 3,545 1,113
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Parcela 11: Cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) — R2

Coordenadas: N: 8990799 E: 385426
Altitud: 624 msnm
Extension: 3,5 hat

Tabla 38. CO del suelo en SUT con cultivo de cacao— repeticion 2

Profundidad Densidad aparente PVs Carbono en Suelo
(m) (g/cc) thay € (t ha™)
0-0,1 1,3 1300 1,044 13,572
0,1-0,2 1,3 1300 0,534 6,942
0,2-0,3 1,3 1300 0,342 4,446
Total 3,9 3900 1,920 24,960
Promedio 1,3 1300 0,640 8,320

Tabla 39. CO en hojarasca en SUT con cultivo de cacao — repeticion 2

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo

cuadrante (9) (9) (tha™) (t ha™)

1 2,300 1,440

2 3,600 2,510

3 2,600 1,630

4 2,100 1,330

5 3,100 2,050
6 1,800 0,880 27,210 13,608

7 4,500 3,350

8 2,400 1,730

9 1,600 0,810

10 2,100 1,280
Total 26,100 17,010 27,210 13,608
Promedio 2,610 1,701 2,721 1,361

Tabla 40. CO en raices en SUT con cultivo de cacao — repeticion 2

Profundidad  peso himedo  Pesoseco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) ) ©) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 130,120 65,670 7,297 3,649
0,1-0,2 24,500 13,650 1,517 0,759
0,2-0,3 13,000 7,470 0,830 0,415
Total 167,620 86,790 9,644 4823

Promedio 55,870 28,930 3,215 1,608
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Parcela 12: Cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) — R3

Coordenadas: N: 8990809 E: 385471
Altitud: 623 msnm
Extension: 3,5 hat

Tabla 41. CO del suelo en SUT con cultivo de cacao— repeticion 3

Profundidad Densidad aparente PVs %C Carbono en Suelo
(m) (g/cc) (t ha) 0 (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,114 13,368
0,1-0,2 1,3 1300 0,603 7,839
0,2-0,3 1,3 1300 0,383 4,979
Total 3,8 3800 2,100 26,186
Promedio 1,267 1266,667 0,700 8,729

Tabla 42. CO en hojarasca en SUT con cultivo de cacao— repeticion 3

N° de Peso humedo Pesoseco  Biomasaen Hojarasca Carbono en Suelo
cuadrante 9) ) (t ha™) (t ha™)
1 4,000 2,980
2 2,000 1,050
3 2,100 1,300
4 0,800 0,130
5 8,200 1,290
6 2 600 1650 25,584 12,792
7 4,000 2,770
8 2,900 1,890
9 1,500 0,630
10 3,300 2,300
Total 31,400 15,990 25,584 12,792
Promedio 3,140 1,599 2,558 1,279

Tabla 43. CO en raices en SUT con cultivo de cacao— repeticion 3

Profundidad  pesp humedo Pesoseco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) ©) (@) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 62,400 29,360 3,262 1,631
0,1-0,2 15,600 8,620 0,958 0,479
0,2-0,3 10,100 2,810 0,223 0,112
Total 80,100 38,870 4443 2,222

Promedio 26,700 12,960 1,481 0,741
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Parcela 13: Cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) - R1

Coordenadas: N: 8992217 E: 385799
Altitud: 614 msnm
Extension: 225 ha'l

Tabla 44. CO del suelo en SUT con cultivo de pastura — repeticion 1

Profundidad

(m) Denmd&c}cig)arente (tPl:;i) %C Carbc(>[ul)1 :_T)Suelo
0-01 1,2 1200 1,322 15,864
0,1-0,2 1,2 1200 0,400 4,800
0,2-0,3 1,2 1200 0,151 1,812
Total 3,6 3600 1,873 22,476
Promedio 1,2 1200 0,624 7,492

Tabla 45. CO en hojarasca en SUT con cultivo de pastura— repeticion 1

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasaen Hojarasca  Carbono en Suelo

cuadrante (@) ©) (t ha™) (tha™)

1 0,700 0,400

2 0,800 0,300

3 0,500 0,100

4 0,300 0,100

5 0,300 0,100
6 0,400 0,200 7,680 3,840

7 1,300 0,600

8 1,900 1,200

9 1,900 1,200

10 1,100 0,600
Total 9,200 4,800 7,680 3,840
Promedio 0,920 0,480 0,768 0,384

Tabla 46. CO en raices en SUT con cultivo de pastura — repeticion 1

Profundidad  pecy hymedo  Pesoseco  Biomasaen Raices  Carbono en raices

(m) () () (t ha") (t ha)
0-0,1 313,200 109,200 12,133 6,067
0,1-0,2 104,800 60,500 6,722 3,361
0,2-0,3 32,700 16,400 1,822 0,911
Total 450,700 186,100 20,677 10,339

Promedio 150,240 62,030 6,892 3,446
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Parcela 14: Cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) — R2

Coordenadas: N: 8991331 E: 385880
Altitud: 611 msnm
Extension: 225 ha'l

Tabla 47. CO del suelo en SUT con cultivo de pastura — repeticion 2

Profundidad Densidad aparente PVs %C Carbono en Suelo
(m) (g/cc) (t ha) 0 (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,264 15,168
0,1-0,2 1,2 1200 0,389 4,668
0,2-0,3 1,2 1200 0,162 1,944
Total 3,6 3600 1,815 21,780
Promedio 1,2 1200 0,605 7,260

Tabla 48. CO en hojarasca en SUT con cultivo de pastura — repeticion 2

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasaen Hojarasca  Carbono en Suelo

cuadrante (9) (9) (t ha™) (t ha™)
1 1,140 0,440
2 1,220 0,490
3 1,120 0,430
4 1,160 0,450
5 1,170 0,450
6 1,110 0,420 9,760 4,880
7 2,120 0,770
8 2,440 0,910
9 2,450 0,920
10 1,920 0,820
Total 15,850 6,100 9,760 4,880
Promedio 1,585 0,610 0,976 0,488

Tabla 49. CO en raices en SUT con cultivo de pastura — repeticion 2

Profundidad  peso hiimedo  Peso seco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) ) ©) (t ha™) (t ha™)
0-0,1 310,590 108,120 12,013 6,007
0,1-0,2 103,770 62,240 6,916 3,458
0,2-0,3 31,810 15,210 1,690 0,845
Total 446,170 185,570 20,619 10,310

Promedio 148,720 61,860 6,873 3,437
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Parcela 15: Cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) - R3

Coordenadas: N: 8990945 E: 386817
Altitud: 612 msnm
Extension: 225 ha'l

Tabla 50. CO del suelo en SUT con cultivo de pastura — repeticion 3

Profundidad Densidad aparente PVs % Carbono en Suelo
(m) (glcc) (t ha™) 0 (t ha™)
0-0,1 1,2 1200 1,328 15,936
0,1-0,2 1,2 1200 0,412 4,944
0,2-0,3 1,2 1200 0,186 2,232
Total 3,6 3600 1,926 23,112
Promedio 1,2 1200 0,642 7,704

Tabla 51. CO en hojarasca en SUT con cultivo de pastura — repeticion 3

N° de Peso humedo Pesoseco Biomasaen Hojarasca  Carbono en Suelo

cuadrante (9) (9) (t ha™) (t ha™)

1 2,090 0,880

2 1,450 0,590

3 1,420 0,570

4 1,340 0,520

5 1,280 0,500
6 1410 0,560 10,480 5,240

7 1,880 0,710

8 1,380 0,550

9 1,990 0,850

10 1,940 0,820
Total 16,180 6,550 10,480 5,240
Promedio 1,618 0,655 1,048 0,524

Tabla 52. CO en raices en SUT con cultivo de pastura — repeticion 3

Profundidad  pagy ngmedo  Pesoseco  Biomasa en Raices  Carbono en raices

(m) () ) (t ha™) (t ha™!)
0-0,1 300,430 99,480 11,053 5,527
0,1-0,2 99,110 44,260 4918 2,459
0,2-0,3 41,720 20,390 2,266 1,133
Total 431,260 157,130 18,237 9,119

Promedio 143,760 52,380 6,079 3,040




Anexo 2. Panel fotogréafico

Figura 10. Muestras colectadas para calcular densidad aparente
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Figura 12. Secado del suelo al aire libre bajo cubierta
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Figura 13. Muestras de raices, hojarasca y cilindros de volumen conocido introducidos a la
estufa para calcular el peso seco.

Figura 14. Obtencidn de peso seco de hojarasca
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Anexo 3. Andlisis de suelos

8p UDIOBAISSUOY) Bp OLOJRIOGET 8P 3Jar

7 OUBAST S8 ‘ag ‘Bu)

w2 0£-02
79’0 £ 0SOW] cauRsy p1 09 2 00y fNedLy 6
. wl gz-0)
680 £ osow caueld [ 19 (74 200y o nedLy 8
wi L0
8l z' QSOWr) CouBly vl ] (%4 zouY IWEALY F
w3 g0z
690 £ 0sowr couely 8 08 [44 2oLy ENZdLY 9
w3 gz0)
280 4} 080w 0ouRL4 Sk s9 w@ 00y 1°] onzdLy 8
wa oo
81} T osow oauely vl €9 ¥4 200y WNZALY v
wd 002
05'0 £t 0sowry oouely L 29 12 00 ENidLY €
w3 gz
08'0 Z' osow|y oavesy o €8 1z o0y w TNLdLY z
waoLo
' £ 0sow|7 oouBld Fi3 3] (14 2oy IWLdLY 3
oBiped N
" il % " “ ins 1Pnaday 9p JN
“ ViNLEL ey owpny Uy
oW sjuasedy peppsuag wyseny
0JUPINU BIS|PUY
1202 @p Ouwomm 2P 02 "mr_uwn_ S3.110) epeljs3 BIAeY UnA :9juelidlos wusw zzg :pninly

oAanpN o]qand — av.LdlD :ejpuapasold

SO713NS 3A SISITVNY

SOJ8Ng ap UQIOBAIBSUOD 8p 0L0jeloqe]
YNOV A SOT3NS 3A NOIDOVAHISNOO OLNINYLHYd3d
S319VAONIY SATVHNLYN SOSHNO3Y 30 Av.L1NOv4

VATAS V1 3d VIIVEOV TVNOIOVN AVAISH3AINN




66

Wl geoz

o £’ 08O[§asy OoUEl4 et e (24 euoade) TWEdLD 5
w2 0Z01

98’0 t's 00Oy Coveld e e -1 euoqde) 2] TATdLD 2
wIno

"'z £ D30Iy ONeld »c 13 (13 eucyded LACALD I3
wl g0z

BED [ O8ORIY OuEl4 s¢ e £e euayde) ENZ410 9
w3 0204

8o ' OSON2IY OVI4 FA% e ¥ euoade) o™ TATLLD S
w3040

we (4} 0SOR2IY ouely (4% 14 i eucsde) LNZ41D v
w2 0E-0Z

sZ'o L} 030[§2JY Oueld £ £t e eucace) CALdLD €
W 0zZ-0)

r2'o c'y 0SO0IY 02UTI4 137 vt b euoade) 1] ZNidlD z
w00

'z £ 080fjj2sy 0oUTI4 £t [y st euosde) el ]

oBipod
% % “ N
% (23/8) - P o ins ssuoponadey ap LN
on syussedy pepjsuaq vaniX3L 2y wr uy
enseny
OJJUPINW WE|jEUY

LZ0zZ ap ojsobe ap GZ :eyda4

$9110] Bpel}ST JBJABY LN :3)Juey|d)|os

SOT13NS 30 SISITVYNY

SO|ang 8p UQIDBAISSUOD 8p OlOojeloge"

wusw Lzg :pmivy

0oAaNp ojqand — gV.Ld1D :elouapadold

VYNOV A SOT13NS 30 NOIOVAYISNOD OLNIWYLINVYL3A
S3TaVAONTY SITVAINLYN SOSHNO3Y 30 AVLINOVS

VAT3S V1 3d VIRVYIOV TVNOIODVN avaisSyd3AINN




67

[y
' £ e39) ThEdil
w3020
£8'0 et osojpasy oouely £ o \E es9) =T ZHEaLL “
3010 |
'z 't oSOy ooueld st € FA e3e) WEdLL 7
w2 0E0Z |
Wwo Dy} 080g/9)y 02URIY ve 1e s e23) eZdLL |
w3 CZaL
580 ' osOy|20y oouR4 st " 34 Lo 8 pe-} TNTdLL
e )
6’z ' SOy oauely 12 e L ey ZdL
¢ w2 0e0Z
1e'0 €' 08024y cuely e ¥ (43 e8] EMidLL
w3 0204
o080 2' oS0y oduely se (A £ e’y 18 ZNLdLL
w00
'z ' OSof|2sy oouRl4 €e st <t 8391 WldLL
oBipod
% % %
% (22/8) wHNLX3L e owyy suary ins ssucioneday op N
oW auaedy pepjsusg
eqsany
03jugdsul 48| jpUY

LZ0zZ ap ojsobe ap | ¢ :eyosad Sauo] epeljs3 JAJABY LN 8juejidjjos wusw Lzg :pmny

OAaNN o]|gand — gV.LdID :elouspasoid

SO73NS 34 SISINVYNY

S0jeng 8p UQIOBAISSUOY 8p 0LOjeloqeT]
YNOV A SOT3NS 3A NOIDVYAHISNOD OIN3INVYLYVYd3a
S3TEVAONIY STTVHENLYN SOSHNO3Y 30 av.LINov4

VA3S V130 VIdVAOV TVYNOIDOVN AVvaiSH3AINN




68

SO|aNg 8p UQIOBAIBSUOY) QP OLOJeIOqeT 3p 3jaf

sor ‘oS “Bu|
w3 gz
230 £ OSO[FIsY 02URI4 oz Vi ceed ENESLDD 5
w201
vo'L £ 0SO(F1y 0URI 6¢ 4 56 ceze) £ ZHELLZD 3
wglo
=L zh 050[pAsY 0oURIY e 5z &£ cesed INELLDD 1
W3 0502
85’0 £ 050(pasy 0URIS 8 8z s o=0e) 24120 3
@3 0208
260 £ 080y 0JURIY 6¢ x4 £ cesed "] ZNZALY s
wWIgle
o't £ osoysy o3uR4 6 174 £ o=e) LZALDD 7
w3 ez
850 ¥l CSOasY oouRsy ® 4 S cee) EALELDD 5
w3 0208
880 €' osoyRsy oouRly 8t (>4 6¢ o229 [t LD 4
SE0i0
o' £ oSOy oouRly i© 24 53 ceoe) 11D 1
cBiped
N
% % %
% (23/6) VENLGEL nEuY owny suary ins ssuonaday 2P N
on uasedy pepsuag
ensany
02|URIIW RASIPUY

L20Z op @iquwagas ap L0 :Bydad

S3110)] EBpEJIST JAIABY LINA :2jueidljos

S013NS 3a SISNVNY

SO|aNnS 8p UDIOBAIBSUO] 8p ouojelogen

VNOV A SOT3NS 30 NOIOVAYISNOD OLNIWV.LHVL3A
S3T19VAONIY STTVHNLYN SOSHNO3Y 3a Av.L1Nov4

VAT3S V1 30 VIIVHEOV TVYNOIOVN avaiSd3AINN

WusW zZz9 PMBY
oAanp ojgand — QTV.LdID :elouapadoid

1

[

e




AG 9P UQINRAIISUOD oR operereqe] ap 3jor
U

2 Zo0W O oueAd s
R\
W3 0e-0Z
w0 ' 08012y £y 14 £e enised ENEdLd 6
Wwa gz-01
1o (43 oS0y 14 174 123 einised £y ZNEdLd 3
wa oL
62'C (4" o8Py 13 vz 14 einsed LNEdLd L
wa 002
820 ' 080j|j2Y b s 2z enised EWZdld 8
w2 0z-04
190 (4 osc[asy v 7 (4% einsed o ZNZdld 5
w3 040
a'e r4} 080Y|24y 12 24 ot ey WWZdid v
W3 0E-02
az'o Zh koY cy 4 4> einised ENidid €
wa 0z-0)
890 ' 080(RNY i zz 34 eimsed 3:] INidLd F4
wa g0
74 (4] osofluy L4 vz (13 eimsad WNLdLd 3
0Bip9d
N
% % %
% (29/8) vENLX3L oy owp eudy ins souojogedey ep N
ou sjuauedy pepisusg
wnseny
03|ugIBW S8 Uy

1202 op aJquienes ap || :eyda4

S9110)] Bpe1ST JAIABY INA :3)ue)d||0s

SOT3NS 30 SISINYNY

SO|aNg ap UDIJBAISSUO] Sp OLOJRIOqET

WUSWw L9 :pniny

OABNN 0]gend — aV.LdID :elouspasoid

YNOV A SO13NS 3A NOIOVANISNOOD OLNINV.IYVLIQ
S3T9VAONTY SFTVANLYN SOSHNO3Y 3A Av.LINOV4

VAT3S V1 30 VIdVEOV TVNOIJVN AvaISH3IAINN

=T e




70

Anexo 4. Mapa de ubicacién
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