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RESUMEN

En el fundo Tulumayo — CIPTALD — UNAS, se determino el almacenamiento de carbono en
las unidades fisiograficas: Terraza alta con cobertura de pastos y arbustos, terraza media con
pastos, terraza baja cubierta de vegetacion de arroz, aguaje, cacao, citricos, capirona y terraza
baja no inundable con capirona, bolaina y purma. Se selecciond tres parcelas de muestreo por
cada unidad fisiografica. La metodologia empleada es lade MacDicken 1997 para las parcelas
de muestreo y para el carbono en hojarasca, raices y C organico del suelo la del ICRAF. Los
resultados obtenidos nos muestran que el C almacenado en hojarasca es mayor en la terraza
baja no inundable (3.48 tC/ha), debido a que hay mayor deposicion de restos vegetales aéreos
por la presencia de arboles y arbustos. El contenido de C en raices, nos indican que la terraza
media es la que acumula mayor C (30.65 tC/ha), como consecuencia de que esta unidad
fisiografica en su totalidad esta cubierta de pasto Camerun cuyas raices fuertes y rizomatosas
que cubren toda la parte sub-superficial del suelo. La acumulacion del C organico del suelo
siguiendo la tendencia es la terraza media (32.01 tC/ha) todos los residuos vegetales de la
vegetacion al caer al suelo son sometidos a procesos de humificacion por la humedad,
microorganismos y temperatura induciendo a una alta tasa de descomposicién de la materia
organica del suelo propia de las zonas de selva. El almacenamiento total de C en el suelo de
Tulumayo es en la terraza media con 63.97 tC/ha, lo que demuestra que el sistema de pastura
coadyuva en el suelo en la capacidad de almacenar carbono y una potencial mitigacion del
cambio climético.

Palabras claves: Carbono, Unidades fisiograficas, almacenamiento de carbono.



The Storage of Carbon in the Soil of the Physiographical Units from the
CIPTALD - Tulumayo Farm in Tingo Maria, Huanuco

Abstract

On the Tulumayo — CIPTALD — UNAS farm (acronyms in Spanish) the carbon storage was
determined from the physiographical units: high plateau with grass and bush covering, middle
plateau with grass, low plateau covered with vegetation of rice, aguaje, cacao, citric, and
capirona, and non-floodable low plateau with capirona, bolaina, and purma. Three sample plots
were selected for each physiographic unit. The methodology that was used was that of
MacDicken 1997 for plot sampling, and for the carbon in the leaflitter, roots, and organic carbon
in the soil, that of ICRAF was used. The results that were obtained showed that the stored
carbon in the leaflitter was greater in the non-floodable low plateau (3.48 tC/ac), due to the fact
that there are greater deposits of aerial vegetative waste due to the presence of trees and bushes.
It was indicated that the middle plateau was where the greatest accumulation of carbon content
in the roots was with (30.65 tC/ac), as a consequence of the fact that this physiographic unit is
completely covered by Camerun grass, the roots of which are strong and rhizomatous, which
cover all of the below the surface part of the soil. The [greatest] accumulation of the organic
carbon in the soil, following the tendency, was in the middle plateau (32.01 tC/ac), [where] all
of the vegetative waste from the vegetation are submitted to the humification process once they
have fallen on the ground, due to the moisture, microorganisms, and temperature, thus inducing
a high rate of decomposition of the organic matter in the very soil of the jungle zones. The total
carbon storage in the soil in Tulumayo was in the middle plateau with 63.97 tC/ac, which
reveals that the pasture system helps the soil in its capacity to store carbon and is a potential
mitigator in climate change.

Keywords: carbon, physiographic units, carbon storage



I. INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC) ha estado reportando
informacion desde el siglo XVII. Los registros muestran que la temperatura de la parte
superficial del suelo ha sido casi el doble del promedio mundial desde la época preindustrial.
El cambio climético, también el incremento de la ocurrenciay de la violencia de los fendmenos
atmosféricos, ha ocasionado la reduccion de la alimentacion al perjudicar los cultivos y los
ecosistemas de la tierra, y ha provocado la desertificacion y el deterioro del suelo en varias
regiones (IPCC, 2020).

En particular, el cambio climatico amenaza la seguridad alimentaria, dado su impacto
negativo en la agricultura. Se cree que tiene un impacto negativo en la agricultura, la ganaderia
y la pesca a través de la reduccion de los rendimientos, la migracion de organismos y la pérdida
de servicios ecosistémicos, lo que se traduce en menores ingresos agricolas y precios mas altos
de los productos agricolas. Por lo tanto, el carbono orgéanico del suelo (COS) ayuda a mitigar
estos problemas y es parte de la solucién al calentamiento global. Por esta razén, se deben
implementar varios métodos de conservacion recomendados para maximizar la atenuacion y
adaptarnos al cambio climatico, incluida la productividad alimentaria (Lefevre et al., 2017).
Varios estudios han demostrado que las pérdidas de carbono organico del suelo ( ocurren entre
el 30% y el 50% del registro original, desde la introduccién de nuevas tierras en la agricultura
hasta establecer un sistema agricola intensivo (Reicosky, 2002).

Por otro lado, los cambios en el uso del suelo pueden cambiar radicalmente la cobertura
vegetal, provocando cambios en las propiedades fisico-quimicas y microbianas del suelo,
incluso de manera temporal. La adicion continua de materia orgéanica en forma de mantillo
reduce la densidad aparente y el deterioro y mejora la fertilizacion, la infiltracion y la detencion
de agua; manteniendo asi la biomasa de la planta (Huang et al., 2006; Jia et al., 2011).
Asimismo, la pérdida de carbono del suelo, uno de los principales contribuyentes al cambio
global, puede atribuirse a numerosos niveles de perturbacion antropogénica directa o indirecta
(Smith et al., 2016). Por ejemplo, entre 2007 y 2016, las actividades relacionadas con la
agricultura, la silvicultura y otros usos del suelo resultando alrededor del 13 % de las emisiones
de didxido de carbono, el 44 % de las emisiones de metano (CHa) y el 10 % de las emisiones
de oxido nitroso (N20). % es causado por actividades humanas en todo el mundo y representa
el 23% de todas las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Cuando se
incluyen en el analisis las emisiones de las actividades previas y posteriores a la produccion en

el sistema alimentario mundial, se estima que las emisiones oscilan entre el 21 % y el 37 % son



la totalidad de las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero (IPCC, 2020). Sin
embargo, vale la pena mencionar que las actividades que cambian el uso del suelo causan no
solo emisiones sino también secuestros (Rootzén et al., 2010).

Por lo tanto, en el contexto de acuerdos internacionales como la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el Protocolo de Kioto y el
Acuerdo de Paris, se recomienda que los niveles de emisiones antropdgenas de gases de efecto
invernadero se reporten de manera continua por medio de inventarios que requieran cambios
en acciones; por lo tanto, es necesario cuantificar el nivel de carbono almacenado-secuestrado
por diferentes gases de efecto invernadero. Es bien sabido que los sumideros mas importantes
de gases de efecto invernadero son los bosques y humedales, los cuales almacenan grandes
cantidades de carbono en sus ecosistemas a traves de la fotosintesis, absorben didxido de
carbono de la atmosfera y luego lo almacenan en diversos componentes; sin embargo, debido a
su secuestro de carbono en biomasa, material necrético y suelo, incluyendo especies lefiosas
perennes en sistemas de uso de suelo como bosques, plantaciones y agrosilvicultura, contribuye
a la mitigacion del cambio climatico, convirtiéndose en una de las alternativas mas importantes
para sumideros de CO atmosférico. (Alvarado et al. 2013). Este proceso dependerd de la
composicién de especies que conforman el sistema de uso del suelo, los niveles de precipitacion
y temperatura como principales factores climaticos, y las propiedades del suelo que determinan
el crecimiento y la edad de los arboles. En nuestro pais, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
realizé el primer método de analisis de carbono a nivel nacional en el afio 2014, el cual se
enmarco sistematicamente de acuerdo al método propuesto por la CMNUCC; Asimismo, en los
ultimos afios, algunas instituciones no gubernamentales y privadas, asi como algunos gobiernos
regionales y departamentos, han desarrollado iniciativas para cuantificar las reservas de carbono
en diferentes regiones y tipos de bosques. Sin embargo, estas iniciativas son insuficientes y se
implementan de forma aislada y fragmentada; la mejor experiencia es en las regiones de San
Martin, Cuzco y Madre de Dios, donde diferentes agencias generan informacion local sobre
bosques y reservas de carbono. Se coordina, sistematiza y luego transforma en almacenamiento
de carbono a nivel regional.

Dada la escasez de estudios de cuantificacion de carbono y la falta de experiencia en la
region Huéanuco asi como el aumento del cambio de uso de suelo; este estudio evaluo el carbono
almacenado en el suelo agricola del Centro de Investigacion y Produccion Tulumayo - La
Divisoria (CIPTALD) para comprender el impacto de los cambios en el uso de suelo mediante
la siembra de diferentes cultivos (por ejemplo, pasto, cacao, platano, maiz, arroz, aguaje,

capirona , plantaciones forestales de bolaina y por tanto conocer el comportamiento de estos



cultivos durante el periodo en el que contribuyen a reducir las consecuencias negativas del
cambio climatico) y proponer las acciones correctoras oportunas teniendo en cuenta los
resultados correspondientes. Para ello se planted la pregunta de investigacion ¢Cual es el nivel
de carbono almacenado en el suelo en la unidad fisica geografica de la finca CIPTALD —
Tulumayo?
Objetivo general:
1. Estimar el carbono almacenado en el suelo de las unidades fisiograficas del fundo
CIPTALD — Tulumayo.
Objetivos especificos:
1. Determinar el contenido del carbono almacenado en la hojarasca del suelo en las
unidades fisiograficas del CIPTALD - Tulumayo.
2. Determinar el contenido del carbono almacenado en las raices del suelo en las
unidades fisiogréficas del CIPTALD - Tulumayo.
3. Determinar el contenido del carbono organico en el suelo en las unidades
fisiograficas del CIPTALD - Tulumayo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elcarbono
Es un elemento quimico basico de los compuestos organicos, se le puede encontrar
en el océano, la atmosfera, el suelo y en las profundidades de la tierra, se consideran depdsitos
de carbono (reservorios). El carbono se transfiere de un reservorio a otro a través de métodos
quimicos, fisicos y biolégicos. La atmosfera es el que presenta mucha movilidad y es el méas
pequefio de los reservorios del ciclo del carbono. Al mismo tiempo, cualquier cambio en este
reservorio esta estrechamente relacionado con los cambios en el ciclo global del carbono vy el
clima. La mayor parte del carbono de la atmdsfera se encuentra en forma de dioxido de carbono
(CO3, también conocido como didxido de carbono). En menor medida, el carbono atmosférico
se encuentra en forma de metano (CH4), perfluorocarbonos (PFC) e hidrofluorocarbonos
(HFC). Todos estos se consideran gases de efecto invernadero (GEI) y favorecen al equilibrio
térmico de la Tierra. Cualquier actividad de uso de la tierra que altere la vegetacion y la biomasa
del suelo puede trastornar la suma de carbono almacenado y emitido a la atmdsfera, afectando
de manera directa la dinamica climatica de la Tierra (Rlgnitz et al., 2009). Ordofiez y Masera
(2001) indicaron que el dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas
transcendental y es el segundo gas de efecto invernadero mas importante del mundo debido a
los cambios de uso de suelo en la atmdsfera.
2.1.1. Sumideros de carbono
Los sumideros de carbono o captadores de CO2 absorben el carbono de la
atmosfera y ayudan a disminuir la cantidad de CO- en el aire. Los depdsitos mas importantes
son los procesos bioldgicos de carbon, petroleo, gas natural, hidrato de metano y piedra caliza.
Hoy, el mar y ciertos ambientes vegetales (se estan formando bosques) (Rivera, 2018). La
vegetacion actta como sumidero de carbono (C) a través de su funcién vital mas importante, la
fotosintesis. A través de esta funcion, todas las plantas absorben diéxido de carbono (CO3),
compensando asi las pérdidas de este gas por la respiracion y las emisiones de otros procesos
naturales, como la desintegracion de la materia organica (Carvajal et al., p. f.). Los sistemas
naturales de suelos son considerados uno de los principales sumideros de carbono que ayudan
a la atenuacion del cambio climético (Rojas et al., 2018), debido a su enorme capacidad para
almacenar y secuestrar carbono de la atmdsfera, por lo que el paramo es un sistema estratégico
de conservacion nacional e internacional (Fernandez et al., 2019). Los bosques tropicales
naturales también tienen una alta capacidad de absorcion de carbono. Es significativo sefialar

que el contenido de carbono de estos sistemas aumenta con el aumento del tamafio de los



arboles. Ademas, los bosques en areas naturales protegidas pueden almacenar 9,7 millones de
toneladas de carbono al afio (Vicufa et al. 2018).

Cuantitativamente, el océano es el sumidero de carbono méas importante
de la Tierra (Burbano, 2018). Los océanos son ecosistemas que almacenan grandes cantidades
de carbono debido a que los microorganismos marinos como el fitoplancton capturan el diéxido
de carbono disuelto en el agua para la fotosintesis y lo convierten en carbono orgéanico. De
manera similar, otros organismos marinos usan dioxido de carbono para convertirlo en
carbonato de calcio (CaCOs) y lo integran en sus estructuras, de modo que mas tarde en la vida
estos organismos se hunden en el fondo del océano, permitiendo que el océano continle
absorbiendo diéxido de carbono de la atmosfera (Gaviria, 2011) El sistema océano-atmdsfera
permite que el océano almacene 1,7-1,9 Pg C/afio (Martinez y Fernandez, 2004).

2.1.2. El carbono orgénico del suelo (COS)

Los suelos son importantes sumideros de carbono, tanto fuentes como
sumideros de didxido de carbono atmosférico (COz), y por lo tanto juegan un papel importante
en el cambio climético global (Llorente, 2004). El carbono acumulado en el suelo es casi tres
veces mas que el de la biomasa aérea y aproximadamente el doble que en la atmdsfera (Eswaran
etal., 1993). Ante el cambio climatico, la degradacion de la tierra'y la pérdida de biodiversidad,
el suelo se ha transformado en uno de los recursos mas fragiles del mundo (Lefévre et al., 2017).
El carbono en el suelo se debe en gran parte a la descomposicién de la biomasa como resultado
de la actividad bacteriana. Parte del carbono del suelo se devuelve a la atmdsfera por medio de
la mineralizacion del carbono orgéanico. Otra parte del carbono organico es transportado
naturalmente por los rios llegando asi al mar, donde se acumula como carbonato (COs). El
comportamiento humano también puede contribuir a este proceso. El intercambio de carbono
entre los océanos y las reservas atmosféricas se produce a través de técnicas quimicas que crean
un equilibrio entre las concentraciones en la superficie del mar y en el aire sobre la superficie.
La cantidad de CO; absorbida por el océano dependeria de la temperatura del océano y de las
concentraciones preexistentes, por lo que las temperaturas mas altas del agua provocan
emisiones de CO2 (Rugnitz et al., 2009).

El carbono orgéanico del suelo (COS) es una pequefiita parte del ciclo
global del carbono, incluidos los ciclos del carbono en el suelo, la vegetacion, los océanos y la
atmosfera; se estimaria que los depdsitos de COS almacenan 1500 PgC en el primer metro de
suelo, que es mayor que la atmosfera (alrededor de 800 PgC) y la vegetacion terrestre (500
PgC) combinadas (FAO y GTIS, 2015).



El COS es dinamico, pero los impactos antropogénicos en el suelo podrian
transformarlo en un sumidero neto o fuente de gases de efecto invernadero (GEI). Se ha
alcanzado un gran avance cientifico para comprender y explicar la dinamica del COS, pese a
ello, la defensa y el monitoreo de los almacenamientos a nivel nacional y mundial ain afrontan
retos complejos que dificultan el desarrollo y la consumacién de politicas efectivas sobre el
tema acondicionadas a las regiones. Cuando el carbono ingresa al suelo como material organico
de la flora y la fauna del suelo, puede permanecer en el suelo durante décadas, siglos o incluso
miles de afios. De manera eventual, puede volver a liberarse a la atmosfera como CO2 0 CHa,
como material erosionado o como carbono organico disuelto que fluye hacia los rios y océanos.
En la dindmica de estos procesos destacaria lo importante que es medir los flujos globales de
carbono para maximizar los beneficios del COS para el bienestar de la humanidad, en la
obtencion de alimentos y al tener un equilibrio en el clima. EI COS es el componente principal
de la materia orgénica del suelo (MOS) (Lefevre et al., 2017).

2.2. Ciclo del carbono

Es un término que representa el flujo de carbono en la atmosfera,
hidrosfera, biosfera terrestre y océanos (por ejemplo, como diéxido de carbono (CO3), carbono
en biomasa y carbonatos y bicarbonatos disueltos en el océano) y litosfera; La unidad de
referencia del ciclo global del carbono es GtCO, o GtC (kilotoneladas de carbono = 1 GtC =
1015 gramos de carbono; esto pertenece a 3667 GtCO>) (IPCC, 2019). El dioxido de carbono
en la atmosfera representa aproximadamente el 71,5% de los gases de efecto invernadero de la
Tierra. Las comunidades de plantas tienen la facultad de almacenar fotosintéticamente carbono
en su biomasa aérea, que luego se absorbe en el suelo a través de la descomposicion de la capa
superior del suelo, formando un almacén de carbono en el suelo (Rojas et al., 2019).

El ciclo del carbono capta el flujo de este elemento y los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos que controlan su movimiento en el sistema Tierra entre los diversos
reservorios de la atmosfera, hidrosfera, biosfera, rizosfera y litosfera. El acopio es muy
inestable, fluctuando entre 6250x1018 moles de carbono en las rocas sedimentarias actuales y
0,05x1018 moles de carbono en la biosfera continental (Chivelet, 2010). El ciclo comienza con
la adherencia del dioxido de carbono atmosférico a través de la fotosintesis de las plantas y de
ciertos microbios. En la fotosintesis, el dioxido de carbono y el agua reaccionarian formando
asi carbohidratos mientras liberan oxigeno a la atmdsfera, lo que convierte a la fotosintesis en
el nacimiento de casi todo el oxigeno de la atmésfera global (Bennington, 2009).

Algunos carbohidratos se toman claramente para proporcionar energia a la

planta y el dioxido de carbono es liberado por medio de sus hojas o raices. Otra porcion seria



acabada por los animales, que también emiten didxido de carbono durante el metabolismo. Los
microbios del suelo finalmente descomponen las plantas y los animales, generando como
resultado que el carbono de sus tejidos se transforme a dioxido de carbono y se devuelva a la
atmosfera (Orellana et al., 2012).
2.2.1. Elciclo del carbono en el suelo

El carbono orgénico es esencial para los seres vivos ya que es uno de los
elementos més relevantes que nos conforma. Los autotrofos obtienen carbono del aire en forma
de dioxido de carbono y lo convierten en carbono organico, por otro lado los heterétrofos
obtienen carbono al comerse a otros seres vivos (Rattan, 2008). El carbono sale del entorno
terrestre de diferentes formas y en diferentes grados de tiempo. La quema o respiracion de
carbono organico liberaria carbono de manera rapida a la atmosfera. También puede llevarse al
mar por los rios o dejarse en el suelo como carbon inerte. El carbono acumulado en la tierra
podria persistir durante miles de afios antes de ser movido a los rios por la erosion o antes de
liberarse a la atmosfera gracias al proceso de respiracion del suelo (Serrato et al., 2014). Entre
1989 y 2008, la respiracion del suelo se incrementé en mas o menos un 0,1 % anual (Bond y
Thomson, 2010).

Segun Serrato et al. (2014), la cantidad total de diéxido de carbono se
libera alcanzé alrededor de 98 mil millones de toneladas en 2008, que es aproximadamente 10
veces mas que el carbono que las personas liberan a la atmosfera cada afio. No se sabe con
claridad porque ocurre esto, pero es mas factible que sea porque las temperaturas mas calidas
aumentan la tasa de descomposicion de la materia organica del suelo, lo que aumenta los flujos
de dioxido de carbono. El tiempo que tarda en suceder el secuestro de carbono en el suelo
dependeria de la condicion climatica local, es por esto, que cambiaria con el cambio climético.

2.2.2. Elciclo del carbono en un bosque

El ciclo del carbono depende del almacenamiento y la transferencia de
moléculas de carbono elemental entre la atmdsfera, la biosfera, la litosfera y el océano. Si
pretendemos aprender este ciclo, lo mas significativo es comprender las diferencias entre las
existencias de carbono y los flujos de carbono (Honorio y Baker, 2010). Los bosques de
Wisconsiny Carolina del Norte, por ejemplo, almacenan cerca de 104 gigatoneladas de carbono
y han sido una de las mayores preguntas del cambio climatico. Una vez que la tierra agricola es
ahora uno de los sumideros de carbono beneficiosos del planeta, que contiene casi 26 mil
millones de toneladas. Esto a los climatdlogos les preocupa que los arboles y el suelo puedan
ser una fuente y no un sumidero de emisiones de gases de efecto invernadero (Hopkins et al.,
2012).



2.2.3. Elciclo del carbono en la hojarasca

La hojarasca se caracteriza por sus restos de plantas frescas que no se
descomponen y son facilmente identificables (por especie y tipo). Podria estar compuesta por
hojas, conos, coniferas, ramitas, cortezas, semillas, nueces, tallos u drganos reproductivos
(como los estambres de las plantas con flores). Las que tienen un diametro mayor a 2 cm se
denominan lecho grueso y las de menor tamafio se denominan mantillo fino o mantillo. Los
tipos de desechos se ven mas especificamente afectados por la clase de ecosistema, siendo un
ejemplo, el tejido de las hojas que representa alrededor del 70 % de los desechos forestales,
mientras que los residuos de madera se suelen incrementar con la edad del bosque (Londsdale,
1988 citado por Serrato et al., 2008). De igual manera muchos guias conceptuales suelen
distinguir entre tres formas de materia organica, materia organica del suelo activa y facil de
degradarse (materia organica labil), sustancias himicas que actlan de manera lenta y las que
actian de manera pasiva, suelen ser denominadas rebeldes. Estas fuentes recogen materia
organica en estado fresco (basura) de entradas de desechos y también de retornos microbianos
y de incendios. La basura y las sustancias humicas que resultan son degradadas por una gran
parte de microorganismos, incluidos principalmente bacterias, hongos y la meso y macrofauna
del suelo. Esta actividad microbiana estd relacionada con la respiracion microbiana y la
posterior liberacion de CO; del suelo y la estructura quimica de la materia organica del suelo
(MOS) (Kutsch et al., 2009).

La descomposicién o mineralizacion de los residuos organicos por parte
de los microorganismos del suelo representa claramente una actividad de oxidacion. El residuo
organico después de la oxidacion es el humus, un importante contribuyente a la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) de los suelos, oscuro y definido como una sustancia coloidal
heterogénea (Burés, 2004; Casanova, 2005; Corbella y Fernandez, 2006). La materia organica
del suelo se origina en la hojarasca de la superficie y de las raices, por lo que estd mas presente
cerca de la superficie que en los suelos méas profundos. La mayor parte del carbono y el
nitrégeno esta presente en los 30 a 50 cm superiores del suelo. Siendo esto muy relevante
cuando se habla de manejo forestal, ya que estos centimetros contienen la capa superior del
suelo més susceptible a dafios durante el aprovechamiento y manejo forestal (Ecoplexity, 2010).
2.3. Captura de carbono

El secuestro de carbono es la absorcién y la acumulacién de CO- presente en la
atmosfera en los bosques y otras tipologias de vegetacion por medio de procesos fisicos o
bioldgicos. La fotosintesis es clave en este suceso ya que usa el CO, como materia prima para

los mecanismos de mantencion, crecimiento y para la etapa reproductiva de las plantas. La



degeneracion, conversion o el usar la tierra para la agricultura reduce el area total de la
superficie foliar. Esto significa un secuestro de CO2 mucho menor en comparacion con el
bosque original (citado por Panhwar, 1996; Ramirez, 2015). En el bosque, el secuestro de
carbono no se limita a las fracciones aéreas de los arboles, sino que se extiende a las raices y al
suelo mismo, que pueden acumular cantidades significativas durante tiempos muy largos. Aun
asi, cantidades significativas de carbono permanecen almacenadas en suelos y raices (Freitas,
1998). La medicion de las reservas de carbono de los habitats, especialmente los bosques, es
esencial para comprender la correlacion entre el cambio de uso de la tierra y las emisiones de
carbono (Ryan et al., 2011).
2.3.1. Calculo de reservas de carbono organico en el suelo (COS)

Las existencias de carbono organico en el suelo se calculan multiplicando la
fraccion de carbono organico (es decir, %C en masa dividido por 100) por el incremento de
profundidad, la densidad aparente (DA) y el incremento de profundidad sin fragmentos gruesos
(es decir, fragmentos de menos de 2 mm). La proporcién de suciedad gruesa se basa en la masa
(es decir, masa de suelo sin residuos gruesos/masa total de suelo). Sin embargo, segun el tipo
de suelo, las existencias de COS se calculan utilizando diferentes pardmetros. En general, la
determinacion de las existencias en turba y suelos organicos es muy dificil, el calculo de las
reservas de C en la turba requiere conocer el volumen (area) de la turba (y el tipo de turba), la
profundidad de la turba, el % de C y la DA, que son dificiles de obtener (ITPS, 2016; Lefevre
etal., 2017).

2.3.2. Calculo de reservas de carbono en hojarasca y raices

La biomasa forestal es definida como la masa de materia organica, 0o una
estimacion equivalente, presente en un ecosistema forestal determinado por arriba y por debajo
del suelo. Generalmente se mide en toneladas por hectarea de peso crudo o seco. Suele estar
dividida en varias partes, la caracteristica de las cuales que méas corresponde al volumen de
tallos, ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta. La biomasa aérea del
componente lefioso se llama biomasa aérea y la biomasa asociada a la rizésfera del arbol se
denomina biomasa subterranea (Rodriguez, 2013). La biomasa muerta es un componente que
puede constituir una parte importante, y la medicion de este componente dependera de las
circunstancias y objetivos especificos de cada proyecto. La madera muerta en pie tiene diversos
grados de descomposicion que deben tenerse en cuenta al estimar la biomasa y el carbono
(Cisneros et al., 2021). Especial para medir hojas caidas, como madera caidacond <2,5cmy
otros materiales fragiles que yacen en el suelo (hojas, flores, etc.), estructura de PVC, madera

o metal 0,25 m2 (0,50 x 0,50) cm. necesario) adentro de la zona importante y cosechar todos
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los materiales que se encuentren en ella. Si el material es muy abundante, recéjalo todo, péselo
"fresco™ en el sitio con balanzas portéatiles y tome una submuestra de unos 250 g. Esta
submuestra se transporté al laboratorio y se seco en estufa hasta peso constante. Si el total de
material es inferior a 1 kg, se recoge y se lleva al laboratorio para su secado completo y pesado.
Pero, la basura generalmente no es una parte importantisima de los ecosistemas de manglares
y puede ignorarse en los inventarios, ya que se ha descubierto que constituye solo el 0,02 % de
la biomasa total (BIOMARCC, 2012).

Asimismo, un aspecto a considerar al momento de calcular la biomasa de los
arboles es que sus componentes (tallos, ramas, hojas, flores, frutos, follaje y raices subterraneas)
se incluyen en los datos utilizados para construir la ecuacion alométrica. Con pocas
excepciones, la mayoria de los estudios disponibles mencionados anteriormente se han centrado
en la biomasa aérea debido a los enormes desafios logisticos que implica la recoleccion de la
biomasa de raices subterraneas en los manglares. Esto significa que se deben usar ecuaciones
alométricas separadas para las partes aéreas (tallos, ramas, hojas, con raices) y subterraneas
(raices subterraneas) de cada arbol para estimar la biomasa total de un arbol y luego se deben
sumar los resultados parciales (Cifuentes et al., 2018). .

Muchos estudios han utilizado la biomasa lefiosa para evaluar su contenido de
carbono multiplicando el total utilizable en un &rea definida por un factor de 0,40 a 0,55
(Figueroa et al., 2005). Es el tamarfio de carbono que contiene toda especie vegetal (Diaz et al.,
2007). Segun Husch (2001), para valorar la biomasa del sistema forestal y, por ello, la cantidad
de carbono se necesita hacer: inventario de arboles en pie (vivos o muertos), medicion de la
parte vegetal no lefiosa, estimacion de la biomasa muerta (material necrotico) y determinacién
de raices y biomasa en el suelo.

2.4. El cambio climético

El articulo 1 de la Convencién Marco sobre el Cambio Climéatico (FCCC) aclara
que "cambio climatico" como el cambio climatico relacionado directa o indirectamente con la
accion humana que perturba la constitucién de la atmésfera global y aumenta la probabilidad
de que se observe un cambio climatico en periodos de tiempo comparables. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) se refiere a estos
como cambios identificables en el estado del clima (por ejemplo, mediante analisis estadistico)
causados por cambios medios y variabilidad en las propiedades del clima que persisten durante
largos periodos de tiempo, generalmente una década o0 més en algunas criptas. (Diaz, 2012). .
Sin embargo, Miller (2007) argumenta que el cambio climético global se referiria a los cambios

en toda variacion del clima de la Tierra, como la temperatura, la cantidad e intensidad de lluvia
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y la trayectoria de las tormentas. El bienestar y, en algunos casos, la supervivencia de gran parte
de la humanidad se ve amenazada por el impacto ambiental de los patrones de desarrollo
imperantes. El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrentamos hoy porque
amenaza los recursos compartidos del mundo: la atmdsfera, los océanos, las regiones polares y
la biodiversidad. ElI cambio climatico mas alld de los rangos sostenibles de temperatura y
precipitacion y los cambios en la composicion de la atmosfera amenazan toda la vida en la tierra
y en el mar. La certeza del calentamiento global es clara. Una de las principales causas de este
fendmeno es el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero provocado por
las actividades humanas, especialmente la quema de combustibles fosiles y los cambios de uso
del suelo. El cambio climéatico se manifiesta principalmente como un incremento de la
temperatura media mundial, cambios en las precipitaciones, acrecentamiento del nivel del mar
a largo plazo, disminucion de la criosfera e engrandecimiento de los fendmenos climaticos
extremos. Estos cambios han tenido impactos significativos en la actividad econémica, en la
comodidad del sector social y en el de los habitats. Por ello, la méas importante causa de la
variacion climatica — las emisiones de gases de efecto invernadero— es un efecto global
negativo, el mas grande defecto de mercado jamas registrada (Barcena et al., 2020).
2.4.1. Factores que causan el cambio climético

Miller (2007) afirmé que los elementos que perturban la temperatura promedio de
nuestro planeta y el cambio climatico son las variaciones irregulares del mar, el impacto en las
nubes, las emisiones de aerosoles en la atmosfera, el acrecentamiento de las emisiones de
dioxido de carbono, el gas metano y el hidrato de metano. También cambios en los reflejos del
suelo y cambios en los campos magnéticos externos. El autor sefiala que otros componentes
incluyen la contaminacion del aire, las variaciones en los casquetes polares, los niveles de vapor
de agua y la cubierta de nubes, y la cantidad de energia solar que llega a nuestro planeta.

Por el contrario, la Cumbre de Poznan en Polonia en 2008 concluy6 que el cambio
climatico fue causado por el uso de combustibles fésiles para emitir gases de efecto
invernadero. El informe del IPCC también acentla que el nacimiento del cambio climatico son
tanto naturales como provocadas por el hombre. Hay varias emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), concentraciones atmosféricas, allanamiento radiactivo, respuestas
climéaticas e impactos climaticos. EI mayor aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero entre 1970 y 2004 provino de la energia, el transporte y la industria, seguidos de la
vivienda y el comercio, la silvicultura (comprendiendo la deforestacion) y la agricultura. La
actividad humana produce cuatro emisiones de gases de efecto invernadero a largo plazo:

dioxido de carbono, metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y halégenos (un grupo de gases que
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presentan fltor, cloro o bromo). Los modelos revelan un nivel de didxido de carbono del 56,5%

(Diaz, 2012).

2.4.2. Factores que dificultan la solucion al cambio climatico

El fendmeno del cambio climatico tiene cuatro caracteristicas que lo hacen dificil

de abordar, especialmente en los paises en vias de desarrollo, especialmente en América Latina
y el Caribe (CEPAL, 2015):

i)

Incongruencia del tiempo. El cambio climéatico es un proceso cuyo impacto
total se sentird a largo plazo. Sin embargo, si bien los impactos son dificiles
de cuantificar, existe una creciente conciencia de que sus soluciones requieren
una accion inmediata y se centran tanto en los procesos de mitigacion como
de adaptacion.

Desigualdad basica entre emisiones y vulnerabilidad. América Latina y el
Caribe en conjunto representarian solo el 8,3% de las emisiones globales, Sin
embargo la region es vulnerable al cambio climatico gracias a sus
particularidades geogréaficas, climaticas, socioecondmicas y demograficas.
Por ejemplo, sus valores naturales como los bosques y la biodiversidad son
muy sensibles a tales cambios. En 2050, se estima que los costos econdémicos
del cambio climético en la region estaran entre el 1,5 %y el 5 % del producto
interno bruto (PIB) regional actual, debido a la pérdida combinada de
agricultura y energia hidroeléctrica y la propagacion de enfermedades.
Eventos medios y extremos y otros componentes disruptivos. Este efecto es
no lineal y variado en subregiones y periodos (en los extremos del cono sur,

incluso se puede esperar un efecto positivo en algunos periodos).

iii) Asimetria dentro de los paises. También existe asimetria a nivel nacional, lo

que unido al punto anterior genera una doble desigualdad. En general, los
pobres son mas fragiles a las consecuencias negativas del cambio climatico y
contribuyen menos a las emisiones internas de gases de efecto invernadero
que los grupos de altos ingresos. Este es el resultado de patrones de
consumismo de combustibles fésiles segmentados y altamente diferenciados.
La forzosa y urgente adaptacion. Dada la frecuente ocurrencia de eventos
climaticos excesivos y el recorrido de los emitidos gases de efecto
invernadero que podrian conducir a un incremento de la temperatura de al
menos 2°C en el siglo XXI, es necesario la implementacion de técnicas de

arreglo para disminuir los perjuicios que se esperan. Pero, la adaptacion
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presentaria  limitaciones, enfrentaria obstaculos y podria ser ineficaz:
presentaran perjuicios que quedaran y algunos definitivos que estaran
presentes en el futuro, estos generarian gastos de manera adicional. La
adaptacion podria conducir a tomar acciones para mejorar las situaciones
sociales y ambientales en la region, como el control de la deforestacién, la
proteccion de la biodiversidad, el aumento de la capacidad de adaptacién de
la actividad econdmica y la proteccion de construcciones criticas. Esta
obligacion debe verse como una fuerza impulsora para una mejora mas

sostenible.

2.4.3. El impacto del cambio climético

Los impactos del cambio climatico son significativos, no lineales y

heterogéneos (incluso con unas consecuencias positivas en la agricultura en la parte sur del

continente) y es posible que aumenten. Por ejemplo, hay evidencias de impactos en actividades

agricolas, agua, biodiversidad, nivel del mar, bosques, turismo, salud y areas urbanas (Magrin

etal., 2014; Galindo et al., 2014). La estimacion de varias investigaciones revela que el impacto

se acrecentara de manera exponencial con el incremento de la temperatura (Nordhaus y Moffat,

2017): un incremento de la temperatura de 2 °C a 3 °C reduciria el PIB mundial en

aproximadamente un 1,5 %, y el impacto variaria de un pais a otro (Barcena et al., 2020).

Los canales a través de los cuales se transmiten los impactos del cambio

climéatico son muy diversos y podrian ocasionar posibles consecuencias accidentales o de

retroalimentacion (CEPAL, 2015). La siguiente tabla resume algunas de estas influencias:

Tablal. Impacto potencial y riesgos del cambio climatico en América Latina y el Caribe

Impacto Riesgos claves Impulsores climaticos
- Aumento de temperatura y eventos
La produccién y la calidad de los extremos
Agricultura alimentos y los ingresos estan - Precipitaciones inestables fuera del
disminuyendo, los gastos estan rango bioldgico y eventos extremos
aumentando - Fertilizantes al aumentar la
presencia de didxido de carbono
Disminucion f}le la dlsp(_)pl_bllldad de  Tendencia a  aumentar  la
agua en regiones se.ml.arldas que temperatura
dependen del derretimiento de los .
Agua - expuesto a la sequia

glaciares; inundaciones en areas
rurales y urbanas asociadas con
lluvias extremas

- cubierto con nieve
- incremento de las precipitaciones
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Perdida de bosques, blanqueamiento

- La deforestacion aumentd
- Fertilizante  al aumentar la

. o concentracion de dioxido de
Biodiversidad de corales, disminucion de la
. .. carbono.
y bosques biodiversidad y servicios .
S - Tendencia a aumentar la
ecosistémicos
temperatura
- Acidificacién oceanica
Propagacion de enfermedades
salud transmitidas por vectores a mayores - Aumento de la temperatura
altitudes y latitudes que en su - Incremento de las precipitaciones
distribucion original
Perjuicio de las construcciones, . .
) i - elevacion del nivel del mar
incremento del nivel del mar,
: . . . - Temperaturas exageras
Turismo presencia de especies perjudiciales y .
- . - Precipitaciones exageradas
alteracion de los climas i )
generando inundaciones
en zonas costeras
Reduccion de los ingresos - Incremento de la temperatura y de
econémicos de la poblacién fragil,  los incidentes intensos
Pobreza primordialmente los agricultores, y - Propensién a la sequia

engrandecimiento de la
diferencia de ingresos economicos.

- Precipitacion diferente o fuera de la
necesidad fisioldgica de los cultivos

Fuente: Tomado de Barcena et al. (2020)

2.4.4. Las medidas para combatir el cambio climético

Los cientificos y economistas dicen que los estudios relacionados al
calentamiento global y el potencial del cambio climatico no brindaran la seguridad que los
politicos quieren porque el clima global es tremendamente extenso. Esta actitud fomenta el uso
de estrategias preventivas (Diaz, 2012). Es mas seguro tomar precauciones informales hasta
que haya suficiente conocimiento cientifico que justificarian estas acciones. ¢Cuales son estas
medidas? Ciertos investigadores han sugerido incrementar el uso de energia nuclear, gas natural
y eliminar las contribuciones gubernativas a los combustibles fosiles. Ademas, disminuir la
deforestacion mediante la implementacion de programas globales de reforestacion;
perfeccionar la eficacia energética, migrar a energias renovables, adoptar una agricultura
sostenible, plantar y mantener arboles y limpiar chimeneas y tubos de escape de los automoviles
(Miller, 2007).

En el informe sobre el desarrollo de la nacion 2007-2008, en el 2008, se
destaco que el reto climatico del siglo XXI es estabilizarse en 550 ppm de CO., lo que
incrementaria la probabilidad de superar el umbral al 80%. Esto sugiere que los escenarios que
se han proyectado para el siglo XXI apuntaban a un posible equilibrio del diéxido de carbono
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en mas de 750 ppm, con posibles variaciones de temperatura de méas de 5 °C. También, el
desarrollo de un cuadro legal multilateral para impedir un cambio en el clima que sea perjudicial
en el contexto del Protocolo de Kioto después del 2012 es una de las prioridades para lograr
este objetivo. Otra medida es llegar a estabilizar la presencia de didxido de carbono en la
atmosfera en 450 ppm (cuyo coste se estima en el 1,6% del PIB medio mundial en 2030).
Asimismo, un informe del IPCC de 1995 indicé que para mantener los niveles de CO- en los
valores actuales, las emisiones globales de CO, deberian reducirse en un 66-83% (Diaz, 2012).
En este contexto, Enger y Smith (2006) argumentan que el enfoque para resolver el cambio
climatico implicaria cambiar la tecnologia, asi como la voluntad politica y la situacion
econdmica.
2.4.5. Biodiversidad, bosques y cambio climéatico en América Latinay el Caribe

Diversos autores refieren que en América Latina y el Caribe presentan una
diversidad de climas y ecosistemas que generan mucha diversidad bioldgica. Se ha reconocido
178 regiones ecoldgicas que representarian mas del 50% de la biodiversidad del globo terrestre.
Asi también , en la region se encuentra el 21% de las ecorregiones terrestres, el 22% de las de
agua dulce y el 16% de las maritimas (Uribe, 2014), asi como los ambientes del 40% de las
especies de flora y fauna del mundo (Galindo et al., 2017). Aproximadamente el 25% vy el
50% de las especies de America Latina y el Caribe son endémicas y son especialmente
vulnerables a las consecuencias del cambio climatico por las dificultades para obtener mayor
adaptabilidad a diversos habitats (IPCC, 2002; Herzog et al., 2011). Asimismo, segun la FAO
existe un gran patrimonio forestal integrado por 935 millones de hectéreas de bosques, que en
2015 representaban el 23% de la totalidad en el mundo su superficie se reduce gracias al cambio
de uso del suelo. EI 47% de los bosques eran primarios, lo que era equivalente al 34% de los
bosques primarios de nuestro planeta.

Las consecuencias negativas del cambio climatico en la biodiversidad de
la region son explicadas por la vulnerabilidad de los ecosistemas y las dificultades que enfrentan
las especies para enfrentarse a las nuevas condiciones climaticas (Magrin et al., 2014). Es por
esto que se esperan resultados negativos para las poblaciones que dependerian del sector
agricola, la pesca y el turismo, que requieren que los recursos bioldgicos y ecosistémicos se
atesoren. En la region se hallan 5 de los 20 paises del mundo donde hay mayor abundancia de
especies de fauna amenazadas (Brasil, Colombia, Ecuador, México y Peru), y 7 de los 20
presentan un mayor numero de especies de plantas amenazadas (Brasil, Colombia, Cuba,
Jamaica, México, Panama y Per() (PNUMA, 2010). Esto significa que la biodiversidad ya es

fragil en la region y esta siendo amenazada por la pérdida del habitat y la sobreexplotacion de
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las especies, sumandose como consecuencia del cambio climético sobre la biomasa (Béarcena et
al., 2020). Por ejemplo, el cambio en el uso de la tierra ha contribuido al cambio climatico,
exacerbado por procedimientos como la deforestacion, que afectan fuertemente a seis puntos
criticos de pérdida de biodiversidad: América Central, la Ecorregion Terrestre Prioritaria
Chocé-Darién-Ecuador Occidental, los Andes Tropicales, Chile Central, el Océano Atlantico
Brasilefio y el Cerrado Brasilefio (Mittermeier et al., 2007). ). 2005). Como resultado de la
deforestacion, la selva amazonica podria superar un umbral critico que causaria dafios
irreversibles a la biodiversidad, dado el incremento de las temperaturas y el permuta de las
precipitaciones (IPCC, 2014). Como resultado, el cambio climatico se apresurara la extincion
de especies de plantas y animales, degradara los ecosistemas y se acrecentara la pérdida de los
bienes y servicios que ofrecen. Los ecosistemas ya afectados negativamente por las actividades
humanas sufriran ain mas (Barcena et al., 2020).

2.5. Trabajos de investigacion relacionados

En la Reserva Indigena de Talamanca, Costa Rica, Ortiz y Riascos (2006)
realizaron un estudio de 25 afios en el que los sistemas de laurel y cacao acumularon de 43 a 62
t C/ha, el 80 del carbono total secuestrado en la biomasa, y el laurel represento el 85 %. Estos
resultados son consistentes con los de otro estudio realizado en Talamanca, que encontrd niveles
de carbono en plantaciones de cacao cultivadas en colinas y valles o terrazas entre 42 y 61 t/ha
(Segura, 2005). De manera similar, Albrecht y Kandji (2003) reportan existencias de carbono
similares de 39 a 102 t C/ha en procedimientos forestales en regiones de baja humedad de
América del Sur y de 10,6 a 10,6 en cafetales asociados con Eucalyptus deglupta. Mostrado
desde 12,6 t C /haen 4 y 10 afios correspondientemente, al igual que Avila et al. (2001), quienes
indican que los sistemas cacao-laurel fijaron entre 1,7 y 2,5 t C/ha/afio durante 25 afios, mientras
que Segura (2005) hall6 que las plantaciones de cacao tenian niveles equivalentes de
acumulacion de C, de 2, 1 a 2,8 t/ ha/afio, 100-150 arboles/ha.

Muhammad et al. (2006) en su estudio tuvo como objetivo valorar la acumulacién
de carbono organico en el suelo y la biomasa de los arboles para otros usos de la tierra en
paisajes de pastoreo en Colombia, Costa Rica y Nicaragua para comprender el impacto de los
sistemas agroforestales en la mitigacion del aumento de diéxido de carbono atmosférico en el
clima global. A nivel del suelo, los pastos degradados en Costa Rica y Nicaragua tuvieron
valores mas bajos de COS a 1 m de profundidad, mientras que no se hallaron diferencias
significativas en el COS entre los otros usos de suelo estimados. En Colombia no se hallaron

diferencias significativas en el COS entre los usos de suelo analizados a nivel de suelo.
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Ruiz (2010) determind el contenido de carbono del suelo a otras elevaciones en el
Parque Nacional Tingo Maria, y los resultados especificaron que la acumulacion total de
carbono en el suelo a diferentes elevaciones fue de 1162,55 MTn, siendo la elevacion con el
mayor almacenamiento de carbono estaba entre 1350-1450 msnm (303,94 MTn de carbono); el
carbono en la hojarasca fue de 9,44 MTn en total, con la reserva mas grande a una altura de
1350-1450 m (2,24 MTn de carbono). Se registrd un total de 347,026 MTn de suelo en las
raices, siendo el mayor almacenamiento entre 1150-1250 m sobre el nivel del mar (67212 MTn
de C); finalmente, el carbono total almacenado en el Parque Nacional Tingo Maria es de 1 518
516 M Tn.

Herrera (2011) en su trabajo determind el nivel de carbono secuestrado en
sistemas agroforestales de cacao guapa y cacao bolena; 4 y 4-5 afios) parcelas determinadas por
la cantidad de carbono acumulado en plantas de cacao (Theobroma cacao L.), guayaba (Inga
edulis Mart.), bolain (Guazuma crinita Lam.), suelos con diferente contenido de carbono,
hojarasca y biomasa aérea de arbustos, carbono del suelo y carbono total en SAF. Los autores
mencionan que el sistema agroforestal cacao-guaba tiene mayores reservas de carbono en la
etapa de plantacion, con edades de 2-3, 3-4 y 4-5 afios promediando 39,00, 43,75 y 62,11 ton
C/ha, mientras que el cacao de Bolen-sistema agroforestal en plantaciones de la misma edad
alcanz6 33,99, 40,62 y 51,41 t C/ha. Considerando las especies, en el sistema forestal cacao-
guayaba: Cacao: 6,78; 8,32y 9,68 t C/ha a la edad de 2-3, 3-4 y 4-5 afios (total de cacao y nivel
de raiz); guayaba: 17,94; 24,31 y 40,36 t C/ha; por otro lado, en el sistema agroforestal cacao-
bolaina alcanz6 5,36; 6,72 y 8,58 t C/ha; y bolaina 15,22; 20,21 y 29,48 t C/ha de la misma
edad.

Bringas (2011) para establecer la cuanto de carbono acumulado hay en la biomasa
aérea del sistema agroforestal Tingo Maria y bosques secundarios comparando la cantidad de
carbono acumulado en diferentes componentes de la laurisilva cacao y bosques secundarios del
SAF. almacenado en SAF cacao laureles y bosque Comparar carbono acumulado en biomasa
aérea en los afios 9, 10 y 11, comparar estimaciones de carbono almacenado en SAF cacao
laureles con bosques secundarios en los afios 9, 10 y 11 y determinar estimaciones econémicas
con SAF cacao y bosques secundarios . Los resultados mostraron que a la edad de 9 afios, el
almacenamiento de carbono total de laureles de cacao en SAF fue mayor - 114,51 t.hal,
mientras que en el bosque secundario - 110,56 t.ha*; mientras que bosque a los 11 afios fue
mayor, 198,25 t.hal, mientras que el SAF cacao laurel fue menor, 152,34 t.ha'*; la contribucion
promedio del suelo al carbono total en diferentes sistemas fue de 59,3%, mientras que el bosque
secundario y SAF fue de 50,2%.
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Mesijas (2014) en su trabajo tratd de determinar cuanto de carbono almacenado
hay en la biomasa aérea biol6gica de componentes lefiosos, arbustivos y herbaceos en la unidad
geomorfica BRUNAS — Tingo Maria. Calculado por la ecuacion alométrica, se determiné que
el almacenamiento biolégico de aire total promedio estimado es de 109,97 + 25,42 t.ha™,
dividido en montafias bajas (91,98 t.ha!), montafias altas (160,15 t.ha*) y en las montafias (77,7
t.hal), para determinar la composicién de arboles (100,40 t.hat), arbustos (8,51 t.ha'') y hierbas
(1,06 t.ha') y finalmente para determinar el stock de biomasa aérea viva el contenido de
carbono oscil6 entre 12 057,49 y 17 579,22 t C con un coeficiente de variacion de 40,05%.

En su trabajo, Machuca (2014) propone una medida para estimar el stock de
carbono acumulado en cuatro sistemas ganaderos: sistemas de pastoreo natural convencional
(Axonopus compressus), sistemas silvopastoriles de pastoreo natural (Axonopus compressus),
sistemas tradicionales con pastoreo mejorado (Brachiaria brizantha) y un sistema de pastoreo
mejorado (Brachiaria brizantha) ubicado en el distrito de Iskosacsin Palcazl; Los resultados
mostraron que el contenido de carbono del sistema de pastos naturales (54,12 tC/ha) fue mayor
que el del sistema tradicional de pastos mejorados (49,69 tC/ha), mientras que el contenido de
carbono del sistema tradicional de pastos naturales (32,02 tC/ha ) fue menor que el carbono
subterraneo. Se concluy6 que los sistemas silvopastoriles con pastos naturales tienen un mayor
potencial de almacenamiento de carbono que los otros tres sistemas ganaderos.

Bardales (2015) estudio tres cultivos de naranja, guayaba y bambu en Tingo Maria
para estimar el carbono del suelo y la reparticion espacial de las caracteristicas fisicas y
quimicas de desiguales cultivos en la microcuenca del rio Suptes; los resultados mostraron que
la reserva promedio de carbono en suelo fue de 35,99 tc/ha para naranja, 41,55 tc/ha para
guayaba y 30,39 tc/ha para bambu; asimismo, la acumulacion promedio de carbono en las raices
de los cultivos de naranja fue de 0,20 t/ha, de los cultivos de guayaba de 0,19 t/ha del cultivo
de bambd y de 2,62 t/ha del cultivo de bambu; finalmente, la reserva de carbono promedio en
la hojarasca de los cultivos de naranja fue de 118,67 t/ha, 212,83 t/ha para la guayaba y 480,33
t/ha para el bambd.

Quifnonez (2019) se propuso determinar el secuestro de carbono en biomasa seca,
suelo y provecho de semilla para dos ecotipos de Plukenetia volubilis L. a cuatro densidades de
plantas; los autores informan que el secuestro de carbono de hojas, tallos, frutos y la biomasa
seca de raices no afectaron a los ecotipos Pinto Recodo y Alto Mayo después de evaluar por 12
meses. Sin embargo, la densidad de plantas tuvo un efecto significativo con 1666 pl.ha-1, y el

ecotipo Pinto Recodo fue la mezcla con la mayor cantidad de secuestro de carbono, con un total
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de 2,47 tC.ha-1. El peor resultado para el ecotipo Pinto Recodo fue de 952 pl.ha-1, secuestrando
solo 1,38 tC.ha-1 de carbono en biomasa seca.

Condor (2019) tuvo como objetivo evaluar el contenido de materia organica en
suelo en diferentes unidades geograficas de BRUNAS - Tingo Maria. Sus resultados describen
que la unidad de terreno montafioso almacend 101,26 t/ha de carbono orgénico acumulado; alta
montafa clase 2 fue de 95,64 t/ha; alta montafia clase 1 fue de 91,04 t/ha; Low hill grado 2 fue
de 90,88 t/ha y low hill grado 185,75 t/ha. La estimacion del carbono organico por capas
sucesivas mostré que la profundidad no influyé en el secuestro de carbono del suelo. Los
autores concluyeron que las unidades geogréaficas no pueden inferir la tasa de acumulacion de
carbono en los suelos.

En su estudio, Zavala y Vega (2021) tuvieron como objetivo determinar el efecto
de la edad de siembra del cacao (Theobroma cacao L) en la captacion y en la acumulacion de
carbono en la biomasa de cacao, el suelo y las especies forestales en sistemas agroforestales.
Los autores concluyeron que los sistemas forestales de mas de 16 afios tenian la mayor
acumulacion total de carbono con 344,24 t C/ha, seguidos de los sistemas de 8 a 16 afios y
menos de 8 afios con 178,61 y 154,91 t C/ha, correspondientemente. Asimismo, en la
agrosilvicultura, para los sistemas de méas de 16 afios, el mayor almacenamiento de biomasa
aérea fue de 285,16 t C/ha, seguido de los sistemas agroforestales de 8 a 16 afios con 116,23 t
C/ha, mientras que la minima emisién de dioxido de carbono en el aire fue en los sistemas
agroforestales de menos de 8 afios donde se registra una biomasa de almacenamiento presentada
de 88,75 t C/ha.

En un estudio realizado por Nieto (2015) en Tingo Maria, se determinaron las
propiedades quimicas y el carbono organico acumulado en el suelo en tres sistemas de uso de
la tierra: café bajo sombra de guayaba (Coffea arabica L. edulis Mart.), café sin sombra y
sistemas forestales; los resultados obtenidos especificaron que los sistemas CBS y CSS
adquirieron mayor concentracién de COS (respectivamente 81,30 y 71,53 t C/ha) que fueron
comparables a las obtenidas con menores contenidos de COS (respectivamente 40,42 t C)/ha)
ha) El sistema SSP fue estadisticamente diferente. En CBS, el COS estuvo altamente
correlacionado con MO y N (0,96 y 0,95, respectivamente); El sistema CSS replico el
comportamiento anterior (0,99 para ambas propiedades); mientras que la MO mostro una alta
correlacion (0,82) en el sistema SSP, K-O se obtuvo solo en este sistema con una correlacion
(0,55) con COS.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Este estudio se realiz6 en el CIPTALD - Tulumayo, Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS), ubicada en la margen derecha del rio Huallaga en el distrito de Pueblo
Nuevo, provincia de Leoncio prado, regién de Huanuco; sus coordenadas UTM son:

Este (m) : 385814

Norte (m) : 8990862

Altitud (m.s.n.m.) : 607

El estudio abarcO un area de intervencion de 448,83 hectéreas; las muestras
obtenidas fueron analizadas en el Laboratorio de Proteccion de Suelos de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la UNAS.

3.1.1. Caracteristicas climatoldgicas
El area de prueba estd ubicada en la zona de vida bosque tropical
extremadamente himedo (Bmh-t), el clima en el area es calido y himedo, la precipitacion anual
es de 3000 mm, la temperatura promedio anual es de 26 °C (Observatorio Meteorologico
FRNR).
3.1.2. Fisiografia
Prepare un mapa topografico o un mapa base, descargue el mapa maritimo

nacional y obtenga la cuadricula de elevacion y pendiente compatible con el software ArcGIS,
donde la cuadricula de pendiente se divide en 8 intervalos y la cuadricula de elevacion se divide
en 4 intervalos. Usando la herramienta Calculadora de réster de superposicion para crear un
nuevo raster (mapa geografico) con las categorias apropiadas asignadas y luego convertirlo en
poligonos para el disefio de mapas en ArcGIS. Se prepard un mapa geografico de Tulumayo
identificando cuatro unidades geograficas y sus respectivas regiones (Tabla 2).

Tabla 2. Unidades fisiografias con sus respectivas areas

Unidad fisiografica Area
Terraza alta (Ta) 110,33 ha
Terraza media (Tm) 133,45 ha
Terraza baja (Tb) 86,27 ha
Terraza baja no inundable (Thni) 118,78 ha

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.1. Terrazaalta (Ta)
Estan conformados por las tierras con topografia de 2 — 8 %,
suelos no tan profundos, capa organica en poco estado de descomposicion.
3.1.2.2. Terraza media (Tm)
Conformados por tierras de pendiente de 2- 4%, compuesto por
suelos de textura fina fundamentalmente arcilloso con deficientemente drenaje.
3.1.2.3. Terrazabaja (Th)
Presentan topografia plana estdn formados por tierras
desarrolladas por degradacién aluvial de material fino, dificultosamente se llegan a inundar
3.1.2.4. Terraza baja no inundable (Tbni)
Lo conforman tierras que estan conformadas por expulsion
aluvial de material fino, es muy dificil que se inunden.
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Materiales y herramientas utilizadas en este estudio: cuadrado de madera
de 0,5 m x 0,5 m, rafia, bolsas de plantas para almacenamiento de muestras, papel kraft,
marcadores permanentes, cuadernos, estacas, machetes, martillos, palas, cabrestante de 50 m,
cilindro de muestreo, alcance de 2 mm. También se utilizaron equipos adicionales: GPS, camara
digital, horno, balanza analitica y espectrofotometro de absorcion atomica.
3.2.2. Metodologia
La metodologia de este estudio tiene en cuenta las diferentes etapas
(campo, campo, laboratorio y oficina), el establecimiento de parcelas de muestreo en las
unidades geograficas fisicas determinadas en el area de investigacion; para ello se identificaron
las siguientes variables, se utilizd el siguiente disefio estadistico y los siguientes
procedimientos:
3.2.2.1. Tipo de investigacion
Teniendo en cuenta el proposito, las preguntas y los objetivos del
estudio, se trata de un estudio descriptivo no experimental, ya que se realizé sin manipulacion
deliberada de variables y se registré el fendmeno en su forma natural para su posterior analisis
a partir de los datos recopilados. Nuevamente, esto es prospectivo ya que los datos requeridos
para el estudio se recopilan para el proposito del estudio.
3.2.2.2. Variables en estudio
La toma de muestras de hojarasca, raices y suelo de diferentes

unidades fisiograficas como unidades experimentales arroja las siguientes variables
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a. Variable independiente
e Unidades fisiogréaficas
b. Variable dependiente
e Contenido de carbono en la hojarasca
e Contenido de carbono en las raices
e Contenido de carbono en el suelo
3.2.2.3. Tratamientos en estudio
Los tratamientos en la presente investigacion estuvieron
representados por las unidades fisiograficas identificados durante el andlisis de las curvas de

nivel del area en estudio; asi se tiene:

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos en estudio

Clave Tratamiento
T, Terraza alta (Ta)
T Terraza media (Tm)
Ts Terraza baja (Tb)
T, Terraza baja no inundable (Thni)

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2.4. Disefio experimental
El estudio se realizo de acuerdo a un disefio no experimental, por
ser un estudio premeditado que se configuro de acuerdo a la percepcion y descripcion del
comportamiento de los contenidos naturales de carbono en los elementos vitales de las unidades
fisiogréficas del CIPTALD - Tulumayo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. El
estudio no tuvo en cuenta el control de factores libres; nuevamente, las inferencias sobre las
relaciones entre los factores se hicieron sin intervencion ni efectos directos, y estas inferencias
se encontraron en el entorno natural.
3.2.2.5. Analisis estadistico
Actualmente se utiliza un enfoque completamente aleatorizado
(DCA), considerando cuatro tratamientos correspondientes a cada unidad de terreno (mesa alta,
mesa media, mesa baja, mesa baja no inundable), cada uno considerando tres oportunidades de
recreacion (parcelas) diferentes.
El modelo de adicidn lineal utilizada es el siguiente:
Yij =+ Sitej
Donde:
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Yij : Variable respuesta en la j-ésima repeticién de la i-ésima

unidad fisiogréfica

M : Media general de las observaciones.
Si . Efecto de la i-ésima unidad fisiogréafica
€ij : Error aleatorio.

Este analisis utilizo el software de analisis estadistico IBM SPSS
Statistics 22, version en espafol, para encontrar el analisis de varianza (F. tab. = 0,01 y 0,05)
(Cuadro 2); nuevamente, se utilizé la prueba de Shapiro-Wilks para los procedimientos que
mostraron normalidad de la informacién; finalmente, las diferencias de medias se determinaron

mediante la prueba de Duncan (a = 0,05).

Tabla4. Modelo del andlisis de variancia

Fuente de variacion GL CM F Cal. F Tab.
Tratamientos t-1 SCrat/glrat = CMyat CMyrat/ CMee Fu(glira,glee)
Error experimental O)*(b-1) SCeelglee = CMee
Total (t*b) - 1

t = tratamientos; b = repeticion
Posteriormente, los resultados se demostraron en tablas de
frecuencias con sus histogramas por cada unidad fisiografica y sus respectivos estadisticos.
3.2.2.6. Ejecucion del experimento

a. Estratificacion del area
Se elabord el mapa base o fisiografico del area en estudio para

establecer las parcelas de muestreo.

b. Disefio de muestreo
Se delimitaron tres (03) parcelas de muestreo de 500 m? (50 x 10

m) por cada unidad fisiografica identificada; dentro de ellas se establecieron sub parcelas de 50
x 5 m; para el muestreo del carbono contenido en la hojarasca se ubicaron 10 parcelas de 5 x
5m (Schlegel et al., 2001; MacDicken, 1997).

Durante el muestreo del carbono en el suelo y raices se ubico una
parcela de 25 x 10m en la que se establecieron dos (02) parcelas de 1 m? ubicadas al azar, el
muestreo se realizd hasta una profundidad de 30 cm, en rangos de 0 - 10 cm; 10 - 20 cmy 20 -
30 cm. (Arévalo et al., 2003).
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Figura 1. Esquema general de muestreo de la parcela

c. Delimitacion de parcelas de muestreo
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5m

El método utilizado para apreciar la biomasa de hojarasca, raices

y suelo se basa en la propuesta del Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (Rugnitz

et al., 2009). Se delinearon doce parcelas y sus centroides tenian las siguientes coordenadas

UTM (Tabla 4):

Tabla5. Puntos de muestreo en la investigacion

Coordenadas UTM (WGS-84)

Unidad fisiografica

Altitud ( msnm)

Este (m) Norte (m)
385398 8991840 609
Terraza alta 386612 8990488 609
386693 8990641 609
385303 8991628 608
Terraza media 385329 8991452 607
386562 8990408 606
385612 8991116 605
Terraza baja 385329 8990814 606
385501 8990408 606
385798 8989680 585
Terraza baja no
) 385752 8990231 592
inundable
386110 8989926 602

Fuente: Elaboracion propia
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d. Determinacion del carbono almacenado en la hojarasca del suelo
» Obtencidén de la muestra de hojarasca

El procedimiento del muestreo radicd en recolectar de manera
manual todo el material vegetal que estuviera ubicado adentro del cuadrante de area de 0,25 m?
(0,50 x 0,50 m), se trabajo de forma aleatoria dentro de la sub-parcela temporal de 5 x 5 m
(MacDicken, 1997); por esto, se colectd la hojarasca, ramitas y material lefioso menores a 4 cm
de largo.
» Obtencion de datos de carbono en hojarasca
La hojarasca hiumeda fue pesada, posteriormente fue secada en
una estufa a 70 °C por 48 horas aproximadamente, hasta obtener un peso constante. Una vez
seca, la muestra fue pesada nuevamente para obtener el peso seco y calcular por diferencia de
pesos la biomasa (Rugnitz et al., 2009).
» Calculos para la obtencion de carbono almacenado en
hojarascas
Para la determinacion de carbono almacenado en la hojarasca se
empled la formula planteada por el Rugnitz et al. (2009):

Biomasa = Peso humedo de hojarasca — peso seco de hojarasca

t
CH = Biomasa de hojarasca * (E) * 0.50

Donde:
CH = Carbono en hojarasca
0.50 = Valor propuesto por IPCC

e. Determinacion del carbono almacenado en las raices del suelo
» Obtencion de la muestra de raices

Para el muestreo de carbono almacenado en raices se tuvo en
cuenta la metodologia planteada por el Centro Mundial Agroforestal (Rignitz et al., 2009). En
las calicatas de 0.30 m x 0.30 m x 0.30 m de profundidad se consiguieron muestras, en diferentes
profundidades como: lade 0-0,1m;0,1-0,2my0,2-0,3m, luego fueron almacenadas en
bolsas plésticas para luego ir a laboratorio para su analisis.

» Obtencion de datos de carbono en raices

Las muestras de las profundidades fueron lavadas y tamizadas
para separar las raices y lograr el peso hiumedo pasar luego a secado en la estufa a 70 °C por
48 horas (hasta conseguir un peso invariable), una vez conseguido el peso invariable, se pesé

nuevamente la materia seca, y asi se obtuvo la biomasa por diferencia de pesos.
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» Calculo para el carbono almacenado en raices
Para el carbono almacenado en las raices se uso la férmula
propuesta por el Rignitz et al. (2009).

Biomasa = Peso himedo de raices — peso seco de raices

t
CH = Biomasa de raices * (E) * 0.50

Donde:
CH = Carbono en raices
0.50 = Valor propuesto por IPCC
f. Determinacion del carbono organico en el suelo
» Obtencion de la muestra de suelo
En la parcela de 5 x 50 metros se eligieron al azar dos (02) sub
parcelas de 1 m? para efectuar las calicatas de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m de profundidad; las
profundidades de muestreo fueronde: 0-0,1 m; 0,1-0,2my 0,2 - 0,3 m se extrajo una muestra
de suelo de 500 gr aproximadamente por cada nivel de profundidad (Rugnitz et al., 2009).
» Obtencidn de muestras para el calculo de densidad aparente
Se insert6 un cilindro de volumen conocido para muestrear el
carbono organico del suelo usando un martillo; se tuvo cuidado de no dafiar la muestra
contenida en el mismo y se transportd al laboratorio para su analisis (MacDicken, 1997).
» Obtencidn de datos de carbono almacenado en el suelo
Para el célculo del carbono acumulado en el suelo, se utilizd el
método de Walkley y Black. Para obtener la densidad aparente se empled la metodologia
propuesta por el Centro Mundial Agroforestal (Rignitz et al., 2009), las muestras conseguidas
para la determinacion de la densidad aparente pasaron por la estufa a una temperatura de 70 °C
por 48 horas.
» Calculo para la obtencion de carbono organico almacenado
en el suelo
Para determinar la presencia de carbono organico acumulado en
el suelo, se empled la formula propuesta por Walkley y Black (1938):
COS = %CO * Da * Ps
Donde:
COS = Carbono organico de suelos (t/ha)
%CO =0.58 x %MO (Walkley y Black, 1938)

Da = Densidad aparente (g/cm?)
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Ps = Profundidad del suelo (cm)
El contenido de carbono se reporta en kg/ha y transformado a
ton/ha para su respectivo analisis de resultados.
» Calculos para “determinar la densidad aparente del suelo
Para la determinacion de la densidad aparente se usé las formulas
propuestas por MacDicken (1997) y Rignitz et al. (2009):

V=mnxr’xh

Da= W/V
Donde:
wW = Peso (g)
Vv = Volumen (cm?)
T = 3.1416, valor constante
r = radio del cilindro (cm)
h = altura del cilindro (cm)

Da = densidad aparente (g/cmq)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Almacenamiento de carbono en hojarasca en las unidades fisiogréaficas del fundo
CIPTALD - Tulumayo
El analisis de varianza (0=0,05) de la cantidad de carbono en la hojarasca en las
unidades fisiograficas del fundo CIPTALD - Tulumayo, el cual detalla que, existen diferencias
significativas entre las unidades, es decir, al menos una de las fisiografias identificadas registra
niveles de C estadisticamente distintos (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de variancia (ANOVA) del contenido de carbono en hojarasca en las
unidades fisiograficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Fuentes de

., SC GL CM Fc P-valor
variacion
Unidades
. 13,57 3 4,523 6,43 *
fisiograficas

Error 5,628 8 0,704

Total 19,198 11

NS: No significativo al 5%
* Diferencia significativa al 5%
** Alta diferencia significativa al 5%

A continuacién se muestra los principales estadisticos del carbono en la hojarasca;
en ese sentido, se tiene que, el maximo valor esta en la terraza baja no inundable con 4,47 tC/ha,
en contraste, el minimo registro se tiene en la terraza media con 0,62 tC/ha; asimismo, en
relacion a los valores medios se tiene 3,48 tC/ha'y 0,89 tC/ha para la terraza “baja no inundable”

y “alta” respectivamente (Tabla 7).

Tabla7. Valores maximos, minimos y media de la cantidad de carbono en la hojarasca en
las unidades fisiograficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Desviacion CV

Unidad fisiografica N  Minimo Maximo Media Error ]
estandar (%)

Terraza alta 3 0,77 1,09 0,89 0,1 0,17 19,27

Terraza media 3 0,62 2,4 1,31 0,55 0,95 72,56

Terraza baja 3 2,31 3,54 285 0,36 0,63 22,12

Terraza baja no inundable 3 2,12 4,47 3,48 0,7 1,22 34,99
Total 12 0,62 4,47 2,13 0,38 1,32

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la prueba de Duncan, dada la existencia de diferencias significativas,
existen dos grupos sub-homogéneos que agrupan tratamientos estadisticamente idénticos; el
mayor valor se registra en la ‘terraza baja no inundable’ con 3,48 tC//ha, teniéndose que, los
territorios usados como plantaciones de capirona y bolaina, purma y maiz tienen mayor
capacidad de almacenamiento; la relacion se da también en la unidad ‘terraza baja’ con 2,85
tC/ha, en contraste los menores valores se notan en las unidades que representan territorios de

purmay pastizales (Tabla 8 y Figura 2).

Tabla8. Prueba de Duncan (0=0.05) del contenido de carbono en hojarasca en las unidades
fisiogréaficas del fundo CIPTALD - Tulumayo

- - - = s = MEdia - - g -7
Mérito Unidad fisiografica N Significacion
(tC/ha)
1 Terraza baja no inundable 3 3,48 a
2 Terraza baja 3 2,85 ab
3 Terraza media 3 1,31 ab
4 Terraza alta 3 0,89 b
Fuente: Elaboracion propia
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Unidad fisiografica
Figura2. Contenido de carbono en hojarasca en las unidades fisiograficas del fundo
CIPTALD - Tulumayo

Este comportamiento se justifica debido a que en las terrazas bajas, la cobertura
vegetal esta representada por cultivos y lefiosas, ademas la presencia individuos es bastante

densa lo que no permite areas con suelo desnudo. A su vez, la presencia de arbustos y yerbas
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perennes, como kudzu, malezas etc., lo que hace que la acumulacién de hojarasca sea constante
en el tiempo; por otro lado, las unidades fisiograficas como la terraza alta y media se son
territorios que, dada la altitud y las condiciones geograficas, estan sometidas a labores de
labranza y pastoreo para los cultivos de arroz, maiz y pastos; actividades que no generan
cantidades considerables de hojarasca en el suelo, los datos encontrados son menores a los de
Bringas (2011) quienes registraron en un sistema agroforestal cacao + laurel de 9 afios un nivel
de 114,51 tC/ha y en bosque secundario de 110,56 tC/ha.
4.2. Almacenamiento de carbono en las raices en las unidades fisiograficas del fundo
Tulumayo

A continuacién se detalla el andlisis de varianza (a=0,05) del contenido de
carbono en las raices de los vegetales de cada unidad fisiografica del fundo CIPTALD -
Tulumayo, el mismo refiere que no existen diferencias significativas entre los tratamientos. A
partir se enuncia que el uso de suelos no afecta el contenido de carbono en el material radicular
de cada tipo (Tabla 9).

Tabla9. Andlisis de variancia (ANOVA) del contenido de carbono en las raices en las
unidades fisiogréficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Fuentes de
o SC GL CM Fc P-valor
variacion
Unidades
L 574,949 3 191,65 0,288 NS
fisiograficas
Error 5315,388 8 664,424
Total 5890,337 11

NS: No significativo al 5%
* Diferencia significativa al 5%
** Alta diferencia significativa al 5%

En referencia a los principales estadisticos del carbono en las raices se tiene que,
el maximo registro se encuentra en la terraza media con 84,25 tC/ha; asimismo, en contraste, el
minimo valor se tiene en la terraza alta con 0,84 tC/ha; el analisis para los valores medios detalla
el mayor y menor valor con 3,54 tC/ha y 26,85 tC/ha para la terraza “baja no inundable” y

“media” respectivamente (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores méaximos, minimos y media del contenido de carbono en las raices en las
unidades fisiogréficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

. . . i . . Desviacion CV
Unidad fisiografica N Minimo Maximo Media Error )
estandar (%)

Terraza alta 3 0,84 21,46 13,16 6,28 10,88 82,69
Terraza media 3 0,96 84,25 30,65 26,85 46,51 151,77
Terraza baja 3 8,94 21,03 144 3,54 6,13 42,56
Terraza baja no inundable 3 2,87 39,61 20,68 10,62 18,4 88,95
Total 12 0,84 84,25 19,72 6,68 23,14 117,34

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de Duncan, a pesar de las diferencias numéricas y corroborando
la inexistencia de diferencias significativas, se aprecia un Unico grupo sub-homogéneo que
agrupa tratamientos estadisticamente idénticos; el mayor valor se registra en la ‘terraza media’
con 30,65 tC//ha, teniéndose que, los territorios usados como pastizales tienen mayor capacidad
de almacenamiento de C en su estructura radicular; en contraste, los menores valores se
registran en las unidades ‘baja y alta’ las cuales estan ocupadas por purmas, plantaciones

forestales y cultivos (Tabla 11 y Figura 3).

Tabla 11. Prueba de Duncan (¢=0.05) del contenido de carbono en las raices en las unidades

fisiograficas del fundo CIPTALD - Tulumayo

_ ) o ) Media S
Mérito Unidad fisiografica N Significacion
(tC/ha)
1 Terraza media 3 30,65 a
2 Terraza baja no inundable 3 20,68 a
3 Terraza baja 3 14,4 a
4 Terraza alta 3 13,16 a

Fuente: Elaboracion propia

El contenido de carbono de las raices en las unidades fisiograficas tiene
diferencias numéricas; el mayor contenido de raices en areas de pastizales es debido al tipo de
vegetacion, este territorio esta ampliamente ocupado por el pasto Camerdn, pasto perenne que
se caracteriza por tener una raiz gruesa y rizomatosa que esta en constante crecimiento para el
consumo del ganado, esto provoca que exista una acumulacion constante de raices, por otro
lado, en las otras unidades se verifica la presencia de vegetacion que, en su mayoria, poseen

raices pivotantes propias de cultivos como arroz, aguaje y arboles forestales. Este contenido es
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menor que lo encontrado por Machuca (2014) quien con la finalidad de estimar las reservas de
carbono almacenado en el suelo en cuatro sistemas de manejo de pasturas en Puerto Inca
registré que el sistema silvopastoril con pastura natural presenta mayor contenido de carbono
(54,12 tC/ha) que el sistema tradicional con pastura mejorada (49,69 tC /ha), siendo el sistema
tradicional con pastura natural (32,02 tC /ha) con menor carbono bajo suelo. En todos los casos,
estos valores son superiores a los reportados debido a que, el manejo integrado, contempla la
aplicacion de diversas de labores culturales con el fin de acelerar el crecimiento e incrementar

el rendimiento, por lo que se supone un mayor desarrollo radicular.
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Figura 3. Contenido de carbono en las raices en las unidades fisiograficas del fundo
CIPTALD - Tulumayo

4.3. Almacenamiento de carbono orgéanico en el suelo de las unidades fisiograficas

El siguiente analisis de varianza (a=0,05) del contenido de carbono organico en el
suelo de cada unidad fisiografica del fundo CIPTALD - Tulumayo, detalla que existen altas
diferencias significativas entre los tratamientos. Esto permite inferir que el uso de suelos afecta
de manera significativa en el nivel de carbono en el suelo de cada tipo fisiografico (Tabla 12).

De la misma manera, en relacion a los estadisticos del carbono en el suelo se tiene
que, el maximo valor se registro en la terraza media con 32,36 tC/ha; a diferencia de la terraza
baja no inundable que registré el minimo valor de 19,48 tC/ha; esto permite inferir que el suelo
ocupado por pastizales retiene de mejor manera y significativamente en el nivel de carbono

orgénico en el suelo (Tabla 13).
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Tabla 12. Analisis de variancia (ANOVA) del contenido de carbono organico en el suelo en
las unidades fisiograficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Fuentes de
o SC GL CM Fc P-valor
variacion
Unidades
L 223,689 3 74,563 60,208 **
fisiograficas
Error 9,907 8 1,283
Total 233,596 11

NS: No significativo al 5%
* Diferencia significativa al 5%
** Alta diferencia significativa al 5%

Tabla 13. Valores maximos, minimos y media del contenido de orgéanico en el suelo en las
unidades fisiograficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Desviacion CV

Unidad fisiogréfica N  Minimo Méaximo Media Error
estandar (%)

Terraza alta 3 2186 22,48 22,19 0,18 0,31 1,41

Terraza media 3 31,35 3236 32,01 0,33 0,57 1,8
Terraza baja 3 24,33 27,6 26,08 0,95 1,65 6,32
Terraza baja no inundable 3 1948 22,15 20,92 0,78 1,35 6,44
Total 12 19,48 32,36 253 1,33 4,61 18,21

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14. Prueba de Duncan (0=0.05) del contenido de carbono organico del suelo en las

unidades fisiograficas del fundo CIPTALD - Tulumayo

: e Media o
Merito Unidad fisiografica N Significacion
(tC/ha)
1 Terraza media 3 32,01 a
2 Terraza baja 3 26,08 b
3 Terraza alta 3 22,19 c
4 Terraza baja no inundable 3 20,92 c

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion de promedios con la prueba de Duncan, detalla la existencia de
03 grupos sub-homogéneos que agrupan, entre si, tratamientos estadisticamente iguales; el
mayor valor se tiene en la ‘terraza media’ con 32,01 tC//ha, la misma que conforma el primer

grupo; seguidamente se tiene la ‘terraza baja’ con 26,08 tC/ha teniéndose que, los territorios
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utilizados como pastizales, cultivos agricolas, purmas y plantaciones forestales concentran de
la misma manera (segundo sub-grupo), sin mucha diferencia numérica se encuentra la ‘terraza

baja no inundable’ con el menor promedio de 20,92 tC/ha (Tabla 14 y Figura 4).

® 35
":u: 32.01
“_g 30
] 26.08
e 25
o 20.92
g 20
| =
&
s 15
[=]
5
S 10
5
o
5
0

TERRAZA ALTA TERRAZA MEDIA TERRAZA BAJA TERRAZA BAJA
NO INUNDABLE

Unidad fisiografica

Figura 4. Contenido de carbono organico en el suelo en las unidades fisiograficas del fundo
CIPTALD - Tulumayo

El suelo con mayor contenido de carbono organico se encuentra en la terraza
media que contiene 32,01 tC/ha y la terraza baja no inundable con 20,92 tC/ha, como se habia
mencionado, la mayor acumulacién de raices gruesas y rizomatosas, asi como las hojas secas
del pasto Camerun y la humedad del suelo conjuntamente con la temperatura alta, hace que la
tasa de descomposicion sea mayor que las otras coberturas, incrementando el nivel en
comparacion con las otras unidades fisiograficas. Este dato es mayor que lo encontrado por
Quifdnez (2017) quien determino el contenido de COS en el sacha inchi teniéndose un mayor
valor de 2,47 tC/ha de carbono en la biomasa en Tingo Maria. Sin embargo, es menor que lo
reportado por Herrera (2011) quien refiere que los sistemas agroforestales de cacao + guaba
registra un mayor acumulacién de carbono a nivel de las plantaciones alcanzando promedios
de 39,00; 43,75y 62,11 t C/ha respectivamente, frente al sistema agroforestal de cacao + bolaina
que alcanz6 33,99; 40,62 y 51,41 t C/ha en plantaciones con igual edades. Ello afianza la
hipétesis de la diferencia altamente significativa.

4.4. Almacenamiento de carbono total en el suelo del fundo Tulumayo
El analisis de varianza (0=0,05) del contenido de carbono total en el suelo de cada

unidad fisiografica del fundo CIPTALD - Tulumayo refiere la inexistencia de diferencias
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significativas entre los tratamientos en estudio; a partir de esto se infiere que el uso de suelos
no afecta de manera significativa en el total de carbono en el suelo de cada tipo fisiografico
(Tabla 15).

Tabla 15. Andlisis de variancia (ANOVA) del contenido de carbono total en el suelo de las
unidades fisiogréficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

Fuentes de

o SC GL CM Fc P-valor
variacion
Unidades
L 1262,731 3 420,91 0,623 NS
fisiogréaficas

Error 5408,067 8 676,008

Total 233,596 11

NS: No significativo al 5%
* Diferencia significativa al 5%
** Alta diferencia significativa al 5%

A continuacion, el analisis de los estadisticos del carbono en el suelo refiere que,
el maximo valor se registro en la terraza media con 118 tC/ha; a diferencia de la terraza alta que
registrd el minimo valor de 23.84 tC/ha; por lo que se puede decir que los territorios ocupados
por pastizales presentan mejores condiciones para la concentracion de carbono en el suelo

considerando los componentes aéreo y del subsuelo (Tabla 16).

Tabla 16. Valores maximos, minimos y media del contenido de carbono total en el suelo de
las unidades fisiogréaficas (tC/ha) del fundo CIPTALD - Tulumayo

. -, . . . . Desviacion CV
Unidad fisiografica N  Minimo Maximo Media Error ;
estandar (%)

Terraza alta 3 23,84 44,14 36,24 6,28 10,87 30
Terraza media 3 33,91 118 63,97 27,07 46,89 73,29
Terraza baja 3 37,56 48,9 43,33 3,28 5,67 13,09
Terraza baja no inundable 3 26,19 63,88 45,07 10,88 18,85 41,81
Total 12 23,84 118 47,15 7,11 24,63 52,22

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de la prueba de Duncan, corrobora la inexistencia de diferencias
estadisticas dada la existencia de 01 grupo sub-homogéneo, teniéndose el mismo
comportamiento estadistico entre los tratamientos; el mayor valor se tiene en la ‘terraza media’

con 63,97 tC//ha; en contraste, el menor registro se tiene en la ‘terraza alta’ con 36,24 tC/ha
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(Tabla 17 y Figura 5). Estos resultados evidencian un mejor comportamiento para la
concentracion de carbono en los pastizales.

Tabla 17. Prueba de Duncan (0=0.05) del contenido de carbono total en el suelo de las

unidades fisiogréaficas del fundo CIPTALD - Tulumayo

- e Media = =
Merito Unidad fisiografica N Significacion
(tC/ha)
1 Terraza media 3 63,97 a
2 Terraza baja no inundable 3 45,07 a
3 Terraza baja 3 43,33 a
4 Terraza alta 3 36,24 a
Fuente: Elaboracion propia
70
63.97
w 60
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&
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S 40 36.24
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Figura 5. Contenido de carbono total en el suelo del fundo CIPTALD - Tulumayo

En resumen, la terraza media la terraza media almacena 63.97 tC/ha. y la terraza
alta 36,24 tC/ha. Los pastizales son los territorios que mayor carbono almacenan siguiendo la
tendencia de carbono en raices y COS debido a la acumulacion de material organico como
raices, hojas, ramas, fauna del suelo y residuos de guano del ganado que pastorea. Sin embargo,
estos resultados son bastante menores que los reportados por Ruiz (2010) quien determind el
“carbono acumulado en el suelo a diferentes altitudes del Parque Nacional Tingo Maria”,
concluyendo que el carbono acumulado total del parque es de 1162,55 tC /ha.

De igual manera, con los valores de Nieto (2015) quien investigd en Tingo Maria,

el contenido de carbono “acumulado en el suelo en tres sistemas de uso café bajo sombra con
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guaba, café sin sombra y sistema silvopastoril”, encontrando que el sistema café bajo sombra
almaceno 81,30 tC/ha, café sin sombra 71,53 tC /ha y el sistema silvopastoril 40,42 tC /ha. Por
otro lado, el reporte de la presente investigacion es superior a lo encontrado por Bardales (2015)
cuyos estudio en tres tipos de cultivos naranjo, guayabo y bambu en Tingo Maria, encontré que
el suelo de guayabo almacena 42,05 tC/ha, el naranjo 35,99 y el bambu 30,39 tC/ha. De igual
manera, De La Cruz (2015) con el propoésito de evaluar el contenido de carbono en el suelo en
el cultivo de cacao en tres sectores de Tingo Maria, concluyé que el rango de contenido fue de
26,14 tC/ha a 32,15 tC7ha.



V. CONCLUSIONES

La cantidad estimada de carbono en la hojarasca mostro diferencias significativas entre
las unidades fisiograficas; teniéndose el mayor valor en la terraza baja no inundable con
3,48 tC/ha, el menor contenido se tiene en la terraza alta con 0,89 tC/ha.

La cantidad estimada de carbono en las raices no mostro6 diferencias significativas entre
las unidades fisiogréaficas; el mayor promedio se registrd en la terraza media con 30,65
tC/ha, el menor valor se tiene en la terraza alta con 13,16 tC/ha.

La cantidad estimada de carbono en el suelo mostro altas diferencias significativas entre
las unidades fisiograficas estudiadas; el mayor promedio se dio en la terraza media con
32,01 tC/ha, por otro lado, el menor contenido se tiene en la terraza baja no inundable con
20,92 tC/ha.

El almacenamiento de carbono total en el suelo no mostré diferencias significativas; el
registro mayor se dio en la terraza media (63,97 tC/ha) y el menor en la terraza alta (36,24
tC/ha), a partir del cual se concluye que, dada las diversas condiciones del fundo, los
terrenos ocupados por pastizales concentran de mayor manera el carbono organicos del
suelos (COS).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Dar continuidad a la evaluacién del contenido de carbono en el fundo CIPTALD -
Tulumayo en sus distintas unidades fisiograficas con el objetivo de obtener informacién
de mayor exactitud dada la amplitud de la superficie.

Realizar la recopilacion de informacion en diversas épocas del afio, considerando diversos
aspectos de los cultivos agricolas, plantaciones, purmas y pastizales como la fenologia,
las épocas de biomasa asi como la creacion de suplementos en las hojuelas y talluelos,
para asi perfeccionar la informacion del subsuelo y parte aérea.

Estudios los sistemas usos de la tierra identificados considerando las épocas de estiaje y
avenidas, a partir del cual se puedan implementar indicadores de la presencia de
macrofauna y asi, valorar la calidad del suelo para concentrar carbono en diversos
contextos ambientales.

Proponer una estandarizaciéon de la metodologia para medir el nivel de carbono en los
diversos componentes del suelo, esto permite dar mayor validez cientifica, asi como
contribuir a los esfuerzos internaciones por mejorar los programas de mitigacion de gases
de efecto invernadero a través de inventarios de carbono eficientes.

Socializar la informacién obtenida con la comunidad universitaria, autoridades
municipales e instituciones involucradas en el manejo sostenible de los bosques y la
conservacion del medio, esto permitira, a través del debate, establecerla como fuente de

informacidn técnica y cientifica durante el diagnéstico de proyectos de inversion.
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ANEXO



Anexo 1. Datos obtenidos

Parcela 1

ORIENTACION : E 0385303 0 8991116
FISIOGRAFIA - Terraza baja

ALTITUD : 605 msnm

VEGETACION : Arroz, capirona, purma, cacao

Tabla 18. Biomasa de la hojarasca en la parcela 1

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESOSECO PESOFRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 153.3 77.8 0.1533 0.0778
2 62.8 435 0.0628 0.0435
3 83 50.6 0.083 0.0506
4 85.1 53.7 0.0851 0.0537
5 50.5 33.3 0.0505 0.0333
6 50.6 34.3 0.0506 0.0343
7 51.7 33.3 0.0517 0.0333
8 54.6 34.9 0.0546 0.0349
9 50.5 31.4 0.0505 0.0314
10 82.8 50.9 0.0828 0.0509
TOTAL 724.9 443.7 0.7249 0.4437
PROMEDIO 72.49 44.37 0.07249 0.04437
BIOMASA
7.09
(ton/ha)
CARBONO
3.54

(ton/ha)




Tabla 19. Biomasa de raices en la parcela 1

51

PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 78.3 46.4 20.62 10.91
10-20cm 29.7 8.4 9.84 4.92
20-30cm 4.2 1.4 11.6 5.8
TOTAL 112.2 56.2 42.06 21.63
PROMEDIO 37.4 18.73 14.02 7.21
Tabla 20. Carbono en el suelo de la parcela 1
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.38 1200 30.94 17.95
20 cm 1.2 0.69 1200 8.28 4.8
30 cm 1.2 0.21 1200 2.73 1.58
TOTAL.: 41.95 24.33




Parcela 2

ORIENTACION : E 0385329 O 8990814
FISIOGRAFIA : Terraza baja

ALTITUD : 605 msnm

VEGETACION : Arroz, capirona, purma, cacao

Tabla 21. Biomasa de la hojarasca en la parcela 2

52

. HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA
CUADI\IIQANTE PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 21.6 17.7 0.0216 0.0177
2 31.4 25.9 0.0314 0.0259
3 49 38.1 0.049 0.0381
4 22.2 19 0.0222 0.019
5 26.6 20.8 0.0266 0.0208
6 34.5 26.7 0.0345 0.0267
7 52 41.3 0.052 0.0413
8 33.7 26.3 0.0337 0.0263
9 48.7 35.1 0.0487 0.0351
10 57.3 38.6 0.0573 0.0386
TOTAL 377 289.5 0.377 0.2895
PROMEDIO 37.7 28.95 0.0377 0.02895
BIOMASA
tn/ha 463
CARBONO
2.31

tn/ha




Tabla 22. Biomasa de raices en la parcela 2

53

PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 52.4 14.3 6.36 3.18
10-20cm 25.7 3.8 3.44 1.72
20-30cm 9.5 2.6 8.07 4.04
TOTAL 87.6 20.7 17.87 8.94
PROMEDIO 29.2 6.9 5.96 2.98
Tabla 23. Carbono en el suelo de la parcela 2
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 24 1200 31.2 18.1
20 cm 1.2 0.8 1200 9.6 5.57
30 cm 1.2 0.35 1200 4.55 2.64
TOTAL.: 45.35 26.31
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Parcela 3

ORIENTACION : E 0385501 O 8989637
FISIOGRAFIA : Terraza baja

ALTITUD : 606 msnm

VEGETACION : Arroz, capirona, purma, cacao

Tabla 24. Biomasa de la hojarasca en la parcela 3

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 41.5 34.6 0.0415 0.0346
2 40.4 22 0.0404 0.022
3 47 .4 30.6 0.0474 0.0306
4 38.9 29.2 0.0389 0.0292
5 38.5 27.1 0.0385 0.0271
6 33.8 23 0.0338 0.023
7 86.5 59.2 0.0865 0.0592
8 56.9 41.7 0.0569 0.0417
9 33.1 24 .4 0.0331 0.0244
10 64.9 447 0.0649 0.0447
TOTAL 481.9 336.5 0.4819 0.3365
PROMEDIO 48.19 33.65 0.04819 0.03365
BIOMASA
5.39
tn/ha
CARBONO
2.69

tn/ha
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Tabla 25. Biomasa de raices en la parcela 3

PESO PESO BIOMASA CARBONO
PROFUNDIDAD ,
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 60.5 33.9 15.07 7.53
10-20cm 20.3 8.6 11.39 5.7
20-30cm 0 0 0 0
TOTAL 80.8 42.5 26.46 13.23
PROMEDIO 26.93 14.17 8.82 4.41

Tabla 26. Carbono en el suelo de la parcela 3

PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 241 1200 31.33 18.17
20 cm 1.2 0.85 1200 11.05 6.41
30cm 1.2 0.4 1200 6.2 3.02

TOTAL: 48.58 27.6




Parcela 4
ORIENTACION
FISIOGRAFIA
ALTITUD
VEGETACION

- E 0385398
: Terraza alta

: 609 msnm

0 8991840

: Purma, pasto

Tabla 27. Biomasa de la hojarasca en la parcela 4

56

HOJARASCA
\° HOJARASCA HOJARASCA PESO PESO HOJARASCA
CUADRANTE PESO SECO (gr) FRESCO (Kg PESOSECO
FRESCO (gr) ) (Kg)

1 22.3 12.4 0.0223 0.0124

2 3.8 3.4 0.0038 0.0034

3 6.6 55 0.0066 0.0055

4 9.7 8.6 0.0097 0.0086

5 17.1 13.1 0.0171 0.0131

6 8.9 7.7 0.0089 0.0077

7 11.3 9.9 0.0113 0.0099

8 15.5 13.1 0.0155 0.0131

9 20 11.1 0.02 0.0111

10 20.2 11.8 0.0202 0.0118

TOTAL 135.4 96.6 0.1354 0.0966

PROMEDIO 13.54 9.66 0.01354 0.00966
BIOMASA

tn/ha

CARBONO

tn/ha




Tabla 28. Biomasa de raices en la parcela 4

57

PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 6.7 2.2 0.98 0.49
10-20cm 1.4 0.2 0.43 0.21
20-30cm 1.1 0.1 0.27 0.14
TOTAL 9.2 2.5 1.68 0.84
PROMEDIO 3.07 0.83 0.56 0.28
Tabla 29. Carbono en el suelo de la parcela 4
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.26 1200 27.12 15.73
20 cm 1.2 0.64 1200 7.68 4.45
30 cm 1.2 0.25 1200 3 1.75
TOTAL: 37.8 21.93




Parcela 5

ORIENTACION : E 0386612
FISIOGRAFIA : Terraza alta
ALTITUD : 609 msnm
VEGETACION : Purma, pasto

Tabla 30. Biomasa de la hojarasca en la parcela 5

O 8990488

58

. HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA
CUADI\IIQANTE PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 15.1 14.1 0.0151 0.0141
2 8.3 7.5 0.0083 0.0075
3 7.8 7.3 0.0078 0.0073
4 8.9 8.2 0.0089 0.0082
5 10.2 9.3 0.0102 0.0093
6 10.7 9.6 0.0107 0.0096
7 15 14.6 0.015 0.0146
8 10.4 9.5 0.0104 0.0095
9 15.1 13.7 0.0151 0.0137
10 10 9.1 0.01 0.0091
TOTAL 1115 102.9 0.1115 0.1029
PROMEDIO 11.15 10.29 0.01115 0.01029
BIOMASA
tn/ha 164
CARBONO
0.82

tn/ha
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Tabla 31. Biomasa de raices en la parcela 5

PESO PESO BIOMASA CARBONO
PROFUNDIDAD ;
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)

0-10cm 104.7 457 20.31 10.16
10-20cm 49.2 15.1 14.28 7.14
20-30cm 95 1.7 8.33 4.16
TOTAL 163.4 62.5 42.92 21.46
PROMEDIO 54.47 20.83 14.31 7.15

Tabla 32. Carbono en el suelo de la parcela 5

PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.2 1200 26.4 15.31
20 cm 1.2 0.7 1200 7.7 4.46
30cm 1.2 0.3 1200 3.6 2.09

TOTAL: 37.7 21.86




Parcela 6

ORIENTACION : E 0386693
FISIOGRAFIA : Terraza alta
ALTITUD : 609 msnm
VEGETACION : Purma, pasto

Tabla 33. Biomasa de la hojarasca en la parcela 6

O 8990641

60

. HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA
CUADI\IIQANTE PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 17.1 15.5 0.0171 0.0155
2 13.1 11.7 0.0131 0.0117
3 16.9 15.3 0.0169 0.0153
4 10.7 9.3 0.0107 0.0093
5 17 15 0.017 0.015
6 21.6 19.2 0.0216 0.0192
7 10.2 8.9 0.0102 0.0089
8 15.7 12 0.0157 0.012
9 25 22.9 0.025 0.0229
10 7.8 7.3 0.0078 0.0073
TOTAL 155.1 137.1 0.1551 0.1371
PROMEDIO 15.51 13.71 0.01551 0.01371
BIOMASA
tn/ha 1
CARBONO
1.09

tn/ha




Tabla 34. Biomasa de raices en la parcela 6
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 98.8 42.2 18.76 9.38
10-20cm 6.2 11 7.79 3.9
20-30cm 4.5 0.8 7.81 3.9
TOTAL 109.5 44.1 34.36 17.18
PROMEDIO 36.5 14.7 11.45 5.73
Tabla 35. Carbono en el suelo de la parcela 6
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.25 1200 27 15.66
20 cm 1.2 0.68 1200 8.16 4.73
30 cm 1.2 0.3 1200 3.6 2.09
TOTAL: 38.76 22.48
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Parcela 7

ORIENTACION : E 0385798 O 8989680
FISIOGRAFIA : Terraza baja no inundable
ALTITUD : 585 msnm

VEGETACION : Capirona, bolaina, purma, maiz

Tabla 36. Biomasa de la hojarasca en la parcela 7

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 104.9 69.5 0.1049 0.0695
2 90.2 53.7 0.0902 0.0537
3 67 43.8 0.067 0.0438
4 63 42.6 0.063 0.0426
5 60.5 38.4 0.0605 0.0384
6 53.9 36.5 0.0539 0.0365
7 45 35.2 0.045 0.0352
8 68.9 46.8 0.0689 0.0468
9 79.7 51.9 0.0797 0.0519
10 85.2 61.8 0.0852 0.0618
TOTAL 718.3 480.2 0.7183 0.4802
PROMEDIO 71.83 48.02 0.07183 0.04802
BIOMASA
7.68
tn/ha
CARBONO
3.84

tn/ha




Tabla 37. Biomasa de raices en la parcela 7
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 35.4 7.4 3.29 1.64
10-20cm 115 0.9 1.23 0.62
20-30cm 10.3 0.9 1.22 0.61
TOTAL 57.2 9.2 5.74 2.87
PROMEDIO 19.07 3.07 191 0.96
Tabla 38. Carbono en el suelo de la parcela 7
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10cm 1.2 11 1200 154 8.93
20 cm 1.2 0.85 1200 11.05 6.41
30 cm 1.2 0.51 1200 7.14 4.14
TOTAL: 33.59 19.48
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Parcela 8

ORIENTACION :E 0385798 O 8989637
FISIOGRAFIA : Terraza baja no inundable
ALTITUD 1592 msnm

VEGETACION : Capirona, bolaina, purma, maiz

Tabla 39. Biomasa de la hojarasca en la parcela 8

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 103 735 0.103 0.0735
2 120.2 95.2 0.1202 0.0952
3 66.9 46.4 0.0669 0.0464
4 119 63.7 0.119 0.0637
5 63.7 43.4 0.0637 0.0434
6 70.2 40.3 0.0702 0.0403
7 72.2 55 0.0722 0.055
8 57.8 36.3 0.0578 0.0363
9 107.5 77.1 0.1075 0.0771
10 52.3 28.7 0.0523 0.0287
TOTAL 832.8 559.6 0.8328 0.5596
PROMEDIO 83.28 55.96 0.08328 0.05596
BIOMASA
8.95
tn/ha
CARBONO
4.47

tn/ha
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Tabla 40. Biomasa de raices en la parcela 8

PESO PESO BIOMASA CARBONO
PROFUNDIDAD ;
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 36.4 8.8 39.11 19.56
10-20cm 0.1 0 0 0
20-30cm 0 0 0 0
TOTAL 36.5 8.8 39.11 19.56
PROMEDIO 12.17 2.93 13.04 6.52

Tabla 41. Carbono en el suelo de la parcela 8

PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 1.15 1200 16.1 9.34
20 cm 1.2 0.9 1200 12.6 7.31
30cm 1.2 0.55 1200 7.7 4.47

TOTAL: 36.4 21.12
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Parcela 9

ORIENTACION :E 0386110 O 8989926
FISIOGRAFIA : Terraza baja no inundable
ALTITUD : 602 msnm

VEGETACION : Capirona, bolaina, purma, maiz

Tabla 42. Biomasa de la hojarasca en la parcela 9

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 421 30.6 0.0421 0.0306
2 324 25.6 0.0324 0.0256
3 46.3 36.3 0.0463 0.0363
4 30.6 19.9 0.0306 0.0199
5 33.1 17.7 0.0331 0.0177
6 22 16 0.022 0.016
7 48.9 28.7 0.0489 0.0287
8 30.9 22.7 0.0309 0.0227
9 43.4 31.8 0.0434 0.0318
10 54.5 36.8 0.0545 0.0368
TOTAL 384.2 266.1 0.3842 0.2661
PROMEDIO 38.42 26.61 0.03842 0.02661
BIOMASA
4.25
tn/ha
CARBONO
2.12

tn/ha




Tabla 43. Biomasa de raices en la parcela 9
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 136.2 97.2 43.2 21.6
10-20cm 38.3 18.6 29.4 14.7
20-30cm 24.7 9.7 6.62 3.31
TOTAL 199.2 125.5 79.22 39.61
PROMEDIO 66.4 41.83 26.41 13.2
Tabla 44. Carbono en el suelo de la parcela 9
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 1.2 1200 16.8 9.74
20 cm 1.2 1 1200 13 7.54
30 cm 1.2 0.6 1200 8.4 4.87
TOTAL: 38.2 22.15
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Parcela 10

ORIENTACION : E 0385303 0 8991628
FISIOGRAFIA : Terraza media

ALTITUD : 608 msnm

VEGETACION : Pasto

Tabla 45. Biomasa de la hojarasca en la parcela 10

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

NO
PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
CUADRANTE
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 479 25 0.0479 0.025
2 58.4 27.8 0.0584 0.0278
3 52.2 27 0.0522 0.027
4 72.9 36.9 0.0729 0.0369
5 61.6 36.6 0.0616 0.0366
6 30.6 23.8 0.0306 0.0238
7 35.7 25.7 0.0357 0.0257
8 37.1 29 0.0371 0.029
9 50.8 33.1 0.0508 0.0331
10 52.3 40.4 0.0523 0.0404
TOTAL 499.5 305.3 0.4995 0.3053
PROMEDIO 49.95 30.53 0.04995 0.03053
BIOMASA
4.8
tn/ha
CARBONO
2.4

tn/ha




Tabla 46. Biomasa de raices en la parcela 10
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 430.8 167.6 74.49 37.24
10-20cm 12.6 2.9 44.07 22.03
20-30cm 2.3 0.6 49.95 24.97
TOTAL 445.7 1711 168.51 84.24
PROMEDIO 148.57 57.03 56.17 28.08
Tabla 47. Carbono en el suelo de la parcela 10
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.6 1200 31.2 18.1
20 cm 1.2 1.18 1200 14.16 8.21
30 cm 1.2 0.79 1200 8.69 5.04
TOTAL: 54.05 31.35
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Parcela 11

ORIENTACION : 0385329 O 8991628
FISIOGRAFIA : Terraza media
ALTITUD : 607 msnm
VEGETACION : Pasto

Tabla 48. Biomasa de la hojarasca en la parcela 11

HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA  HOJARASCA

CUADl\I:ANTE PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Ko)
1 18.4 10.5 0.0184 0.0105
2 12 10.4 0.012 0.0104
3 11.2 13.9 0.0112 0.0139
4 17.9 13.7 0.0179 0.0137
5 14.2 11.8 0.0142 0.0118
6 14.9 11.9 0.0149 0.0119
7 14.9 12.5 0.0149 0.0125
8 12 10 0.012 0.01
9 10.3 8 0.0103 0.008
10 13.9 12.4 0.0139 0.0124
TOTAL 139.7 115.1 0.1397 0.1151
PROMEDIO 13.97 11.51 0.01397 0.01151
BIOMASA
tn/ha
CARBONO

tn/ha




Tabla 49. Biomasa de raices en la parcela 11
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 441 11.9 5.29 2.64
10-20cm 13.3 3.1 4.57 2.28
20-30cm 4.9 0.9 3.6 1.8
TOTAL 62.3 15.9 13.46 6.72
PROMEDIO 20.77 5.3 4.49 2.24
Tabla 50. Carbono en el suelo de la parcela 11
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.65 1200 31.8 18.44
20 cm 1.2 1.2 1200 14.4 8.35
30 cm 1.2 0.8 1200 9.6 5.57
TOTAL: 55.8 32.36




Parcela 12

ORIENTACION : E 0386562
FISIOGRAFIA : Terraza media
ALTITUD : 607 msnm
VEGETACION : Pasto

Tabla 51. Biomasa de la hojarasca en la parcela 12

O 8990408
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. HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA HOJARASCA
CUADI\IIQANTE PESO PESO SECO PESO FRESCO PESO SECO
FRESCO (gr) (gr) (Kg) (Kg)
1 11.1 9.9 0.0111 0.0099
2 12 10 0.012 0.01
3 4.6 4.2 0.0046 0.0042
4 5.3 51 0.0053 0.0051
5 1.7 6.7 0.0077 0.0067
6 104 9.4 0.0104 0.0094
7 54 49 0.0054 0.0049
8 11.3 10.4 0.0113 0.0104
9 14 12.8 0.014 0.0128
10 7.2 6.4 0.0072 0.0064
TOTAL 89 79.8 0.089 0.0798
PROMEDIO 8.9 7.98 0.0089 0.00798
BIOMASA
tn/ha 128
CARBONO
0.62

tn/ha




Tabla 52. Biomasa de raices en la parcela 12
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PROEUNDIDAD ' PESO PESO BIOMASA CARBONO
HUMEDO (g) SECO (g) (ton/ha) (ton/ha)
0-10cm 10.3 2.1 0.93 0.47
10-20cm 3.8 0.5 0.6 0.3
20-30cm 1.2 0.1 0.38 0.19
TOTAL 15.3 2.7 191 0.96
PROMEDIO 5.1 0.9 0.64 0.32
Tabla 53. Carbono en el suelo de la parcela 12
PROFUNDIDAD D.A. M.O. PESO M.O./Ha C/Ha
10 cm 1.2 2.7 1200 32.4 18.79
20 cm 1.2 1.25 1200 13.75 7.97
30 cm 1.2 0.8 1200 9.6 5.57
TOTAL: 55.75 32.33
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 6. Equipos y materiales utilizados durante el muestreo en el fundo CIPTALD —

Tulumayo

Figura 7. Materiales utilizados en el trabajo de tesis en el fundo CIPTALD - Tulumayo



Figura 9. Delimitacion de sub parcelas de muestreo en el fundo CIPTALD - Tulumayo
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Tulumayo

de las calicatas de 0.30 m x 0.30 m x 0.30 m

on

Figura 11. Realizaci



Figura 12. Obtencion de muestras para el célculo de densidad aparente

Figura 13. Extraccién de muestra de suelo de 500 gr aproximadamente.
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Figura 15. Obtencion de datos de carbono en raices
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Anexo 3. Croquis de ubicacion de parcelas de muestreo

Leyenda

7 Parcela de muestreo (N)

Unidad fisiogrifica Coordenadas UTM (WGS-84) . (aa)

Este (m) Norte (m)
385398 8991840 609
386612 8990488 609
386693 8990641 609
385303 8991628
385329 8991452
386562 8990408
385612 8991116
Terraza baja 385329 8990814
385501 8990408
385798 8989680
385752 8990231
386110 8989926

Terraza baja no
inundable

Google Earth

Figura 16. Mapa de ubicacion de parcelas de muestreo.



