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RESUMEN

La presente investigacion busca estimar el carbono organico en el suelo y hojarasca de
sistemas productivos (yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano
(Musa paradisiaca L.) en la localidad Nuevo San Martin, distrito Pdélvora. Los sistemas
productivos hicieron funcion de tratamientos y se realizd en 9 parcelas (3 cacao, 3 de platano y
3 de yuca), cada una en una ubicacion diferente pero dentro de los limites territoriales de la
localidad de Nuevo San Martin, donde: cacao 1 edad de 8 afios buen manejo, cacao 2 con una
edad de 10 afnos buen manejo, cacao 3 con una edad de 9 afos con un manejo regular, Platano
1 con una edad de 1 afio con manejo regular, Platano 2 con una edad de 1 afio y 5 meses con
manejo regular, Platano 3 con una edad de 1 afo y 8 meses con manejo regular. Yuca 1 con una
edad de 6 meses manejo regular, Yuca 2 con una edad de 5 meses, Yuca 3 con una edad de 6
meses manejo regular. Se utilizo un disefio en bloques completos no al azar y se llevo a cabo
con un enfoque descriptivo explicativo. Donde cada parcela general de 20 m x 20 m (400 m2)
representa a una repeticion donde se obtuvo un total de 9 parcelas generales con 5 subparcelas
de muestreo en los que se recolectd el suelo y la hojarasca. Los resultados obtenidos muestran
variabilidad de almacenamiento de C, siendo para COS estimado en cacao (Manihot esculenta
C.) 35,71 t C ha-1, platano (Musa paradisiaca L.) 26,02 t C ha-1 y yuca (Manihot esculenta
C.) 16,28 t C ha-1, para CH estimado en cacao (Manihot esculenta C.) 82,13 t C ha-1, platano
(Musa paradisiaca L.) 24,99 t C ha-1 y yuca (Manihot esculenta C.) 14,34 t C ha-1. Resultados
ser estadisticamente diferentes, siendo el cacao (Theobroma cacao L.) el que demostré mayores
resultados, siendo muy eficiente en la fijacion de materia organica en suelos. Similarmente el
carbono organico en hojarasca de sistemas productivos dio diferencias significativas, donde el

cacao representd la mayor cantidad de hojas, materia organica y carbono orgéanico en hojas.

Palabras clave: yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.), platano (Musa

paradisiaca L.), carbono organico, suelo, hojarasca, sistema productivo.



Estimation of organic carbon in the soil and litter of productive systems in the town of

nuevo San Martin, P6lvora district

Abstract

This study aims to estimate organic carbon in the soil and leaf litter of productive systems—
cassava (Manihot esculenta C.), cocoa (Theobroma cacao L.), and plantain (Musa paradisiaca
L.)—in the locality of Nuevo San Martin, Pélvora District. The productive systems were
considered as treatments and were evaluated in nine plots (three cocoa, three plantain, and three
cassava plots), each located at a different site but within the territorial boundaries of Nuevo San
Martin. The plots were characterized as follows: Cocoa 1, 8 years old with good management;
Cocoa 2, 10 years old with good management; Cocoa 3, 9 years old with regular management;
Plantain 1, 1 year old with regular management; Plantain 2, 1 year and 5 months old with regular
management; Plantain 3, 1 year and 8 months old with regular management; Cassava 1, 6
months old with regular management; Cassava 2, 5 months old; and Cassava 3, 6 months old
with regular management. A non-randomized complete block design was used, and the study
followed a descriptive—explanatory approach. Each general plot measured 20 m x 20 m (400
m?) and represented one replication, resulting in a total of nine general plots, each containing
five sampling subplots where soil and leaf litter samples were collected. The results showed
variability in carbon storage among systems. Estimated soil organic carbon (SOC) was 35.71 t
C ha™ in cocoa, 26.02 t C ha™! in plantain, and 16.28 t C ha™' in cassava. Estimated leaf litter
carbon (LC) was 82.13 t Cha™' in cocoa, 24.99 t C ha™' in plantain, and 14.34 t C ha™! in cassava.
The results were statistically different, with cocoa (Theobroma cacao L.) showing the highest
values, demonstrating high efficiency in organic matter fixation in soils. Similarly, organic
carbon in leaf litter differed significantly among productive systems, with cocoa presenting the
greatest amount of leaves, organic matter, and organic carbon in leaf litter.

Keywords: Cassava (Manihot esculenta C.), cocoa (Theobroma cacao L.), plantain (Musa

paradisiaca L.), organic carbon, soil, litter, production system.



I.  INTRODUCCION

El carbono es un elemento esencial para la vida en el planeta y, dependiendo de las
condiciones con las que interactia, puede generar efectos beneficiosos o perjudiciales. En las
ultimas décadas, el carbono orgénico ha recibido especial atencion debido a su importancia en
la mitigacion del cambio climatico. La acumulacion excesiva de carbono en forma de dioxido
de carbono y monoxido de carbono se debe principalmente a la dependencia humana de fuentes
de energia fosil como el carbon, el petrdleo y otros combustibles, cuyos subproductos de
combustion intensifican el calentamiento global y provocan impactos de gran alcance. Estos
efectos afectan tanto a la Tierra como a todos sus habitantes, convirtiéndose en un problema de
caracter desencadenante. En este contexto, los sumideros de carbono desempenian un papel
fundamental al absorber los gases responsables del calentamiento, lo cual resulta beneficioso
para la biosfera.

Los diversos componentes de los sistemas productivos, ya sean agricolas homogéneos,
agroforestales, forestales, agrosilvopastoriles u otros, tienen la capacidad de capturar carbono
atmosférico en funcidon de sus caracteristicas fisiologicas y genéticas. Por esta razon, es
fundamental contar con informacion cientifica que permita evaluar la capacidad de
almacenamiento de carbono de los distintos usos del suelo. El carbono organico presente en el
suelo no solo es esencial para mantener su fertilidad, sino esta estrechamente vinculado con la
productividad de los ecosistemas y se considera un indicador confiable de la calidad del suelo.
En consecuencia, resulta imprescindible profundizar en el andlisis de la distribucion de la
materia organica en el suelo para comprender mejor su dinamica y su relevancia en los procesos
biologicos, ecologicos y productivos. Ya que participa en la descomposicion y mineralizacion
dentro del ciclo de nutrientes, contribuye a la formacion y estructuracion del suelo mejorando
la retencion hidrica y la aireacion, interviene en el compostaje y la fotosintesis, y desempeiia
un papel fundamental en la produccion de biomasa para bioenergia y en el mantenimiento de la
biodiversidad microbiana.

El proyecto de investigacion justifica frente a la necesidad de la identificacion de
aquellos sistemas productivos que cuentan mayor estimacion de carbono organico en el suelo
y hojarasca; asimismo, segun los sistemas productivos daran como resultante la totalidad de
carbono organico existente en las areas establecidas por lo que es importante para mitigar el
calentamiento global.

Como alcance, el proyecto de investigacion hara contribucion con informacion de suma

importancia para la comunidad investigativa y para distintas entidades que hacen monitoreo



sobre la tematica; dicho esto, el proyecto de investigacion genera el siguiente problema general
(Cuénto sera la cantidad estimada de carbono organico en el suelo y hojarasca de sistemas
productivos en la localidad Nuevo San Martin, distrito Polvora?, a luz de lo anterior se plantea
la siguiente hipdtesis: la estimacion de carbono organico en el suelo y hojarasca varia segun los
sistemas productivos en la localidad Nuevo San Martin, distrito Pélvora.Para contrastar la
hipdtesis, la investigacion trabajo con los siguientes objetivos:
1.1. Objetivo general

Estimar el carbono organico en el suelo y hojarasca de sistemas productivos en la
localidad Nuevo San Martin, distrito Polvora.
1.2. Objetivos especificos

e Estimar el carbono orgéanico en el suelo de sistemas productivos con plantacion de
yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.).

e Estimar el carbono orgénico en hojarasca de sistemas productivos con plantacion de

yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Carbono (C)

El carbono constituye el principal componente quimico de los compuestos
organicos y se encuentra ampliamente distribuido en océanos, atmosfera, suelos y subsuelos,
que actuan como reservorios naturales de este elemento. Su presencia y dindmica tienen un
impacto directo en el equilibrio de los sistemas agricolas, contribuyendo a mejorar las
propiedades del suelo y favoreciendo un desempefio agricola sostenible. El carbono orgénico
del suelo (COS) puede encontrarse como residuos organicos poco descompuestos provenientes
de plantas, animales y microorganismos, formando parte del humus o en estructuras mas
condensadas con una composicion cercana al carbono elemental (Martinez et al., 2008).

El carbono es indispensable para la vida en la Tierra, siendo fundamental en la
conformacion de moléculas esenciales como carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos. Todas las moléculas orgénicas estan constituidas por cadenas de a&tomos de carbono
enlazados entre si. Este elemento se almacena en distintos compartimentos denominados
reservorios y circula entre ellos mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos. Entre los
principales reservorios se incluyen los océanos, los suelos, la atmosfera y la vegetacion (FAO,
2004).

Adicionalmente, el almacenamiento de carbono en depositos fosiles ha
contribuido histéricamente a mantener niveles moderados de CO: atmosférico. Sin embargo, la
liberacion masiva de carbono debido al uso de combustibles fosiles, como el petréleo y el gas
natural, ha alterado significativamente el equilibrio del ciclo global del carbono. Este proceso
provoca un incremento en la concentracion de CO: atmosférico, situacion que se ve agravada
por la disminucidn de la cobertura boscosa, la cual limita la capacidad de reciclaje del carbono
por parte de los ecosistemas (IPCC, 2007).

2.2. Fijacion y secuestro de carbono

Alvarado et al. (1999) destacan que los tallos lefiosos juegan un papel esencial en
la biomasa aérea para la fijacion de carbono. Este componente es crucial porque la remocion de
la cobertura forestal reduce tanto la capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa
sobre el suelo como en el propio suelo. En los sistemas agroforestales, los arboles representan
el componente mas relevante de la biomasa aérea, ya que aproximadamente el 68 % del carbono
fijado proviene de los arboles de sombra debido a su elevado contenido de celulosa. Asimismo,
se ha observado que la magnitud de la fijacion de carbono esta directamente influenciada por

las condiciones climaticas de cada region, subrayando la relevancia de este factor ambiental.



Por su parte, Ramirez et al. (1999) senalan que el secuestro de carbono por los
bosques constituye un servicio ambiental de reconocimiento mundial, con un valor econdémico
considerable, especialmente para los paises en desarrollo. Esta relevancia esta vinculada a la
creciente preocupacion por los cambios climaticos y sus impactos sobre los recursos naturales
y las actividades humanas.

Cielsa (1996) explica que estos cambios climaticos se originan principalmente por
las emisiones generadas a partir de procesos industriales, actividades agricolas, la quema de
combustibles fosiles y la deforestacion. Entre los gases asociados a estas actividades, el dioxido
de carbono destaca por su abundancia y por su fuerte impacto en el calentamiento de la
atmosfera.

Nasi et al. (2022) reportan que los arboles y bosques poseen una elevada
capacidad de secuestro de carbono y que los ecosistemas tropicales presentan tasas
particularmente altas de almacenamiento y pérdida de este elemento. Un bosque primario
cerrado puede almacenar alrededor de doscientas cincuenta toneladas de carbono por hectarea
considerando el suelo y la vegetacion. Sin embargo, actividades como la agricultura migratoria
pueden liberar cerca de doscientas toneladas, cifra que aumenta cuando el area se convierte en
pastizales o en agricultura permanente. En contraste, los bosques abiertos almacenan cerca de
ciento quince toneladas de carbono y liberan entre una cuarta parte y un tercio de esta cantidad
cuando son transformados en otros usos de tierra.

2.3. Reserva de carbono en sistemas productivos

Botero (2001) senala que las reservas de carbono presentes en las pasturas
representan un componente clave en la dindmica del diéxido de carbono. Estudios realizados
en pasturas tropicales de Latinoamérica evidencian que la implantacion de pasturas mejoradas
aumenta de manera significativa los niveles de carbono almacenado en el suelo. En Brasil, la
introduccion de pasturas mejoradas en zonas previamente deforestadas produjo incrementos
notables en la acumulacion de carbono orgédnico. Asimismo, se resalta que el potencial de
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales, considerando tanto la biomasa como el
suelo, puede variar entre 20 y 204 toneladas por hectarea, concentrandose la mayor parte en el
suelo. Ademads, se registran aumentos anuales de carbono que fluctiian entre 1,8 y 5,2 toneladas
por hectarea.

Riignitz et al. (2009) afirman que, en regiones tropicales, el uso del suelo para
actividades agricolas implica generalmente la eliminaciéon de la cobertura boscosa. Esta
transformacion ocasiona una liberacion de dioxido de carbono considerablemente mayor que la

capacidad de captura del nuevo sistema productivo. Por ello, las reservas de carbono presentes



en cultivos tropicales suelen ser inferiores a las de los bosques naturales. Se han registrado
valores promedio de almacenamiento de nueve megagramos de carbono por hectarea en
cultivos de cafa de azacar, veintiocho en cultivos de té, cincuenta y uno en sistemas
agroforestales con café, cincuenta y ocho en cacao, sesenta en coco y cuarenta y cinco en palma
aceitera.

Kanninen et al. (2001) refieren que, en los sistemas productivos agricolas,
diversos factores de estrés ambiental como la salinidad, la sequia, las variaciones extremas de
temperatura, el déficit hidrico y la reduccion de la radiacion solar afectan la estructura y el
metabolismo de las plantas, repercutiendo en su crecimiento y en su capacidad de secuestro de
diéxido de carbono. En concordancia con ello, Verhulst et al. (2004) sefialan que el estrés
hidrico constituye el factor mas limitante, debido a que el flujo de agua a través de la planta
debe ser suficiente para sostener la nutricién y permitir la adecuada incorporacion de dioxido
de carbono. En cuanto a la temperatura, valores elevados pueden aumentar la fotorrespiracion,
un mecanismo de proteccion del aparato fotosintético que no contribuye a la fijacion de
carbono. En este contexto, cultivos como maiz, cebada, trigo y avena, ampliamente manejados
en zonas templadas, presentan valores promedio de secuestro de carbono cercanos a 3.5
toneladas por hectarea al afio.

Arévalo et al. (2003) sefialan que el carbono capturado por los bosques esta
estrechamente relacionado con su capacidad para mantener una determinada cantidad de
biomasa por hectarea. Esta capacidad depende tanto de la diversidad del ecosistema como de
las condiciones del suelo y del clima. Las plantas absorben di6xido de carbono de la atmosfera
mediante la fotosintesis, fijando el carbono que luego utilizan para su crecimiento. Se estima
que una hectarea de bosque puede capturar aproximadamente diez toneladas de carbono por
afio, dependiendo de las caracteristicas especificas del sitio. Por lo tanto, el concepto de carbono
almacenado estd vinculado a la habilidad del bosque para conservar una biomasa estable
influenciada por factores edaficos y climaticos.

2.4. Capturay almacenamiento de carbono

IPCC y CMNUCC (2005) explican que el almacenamiento y la captura de carbono
consisten en separar el dioxido de carbono liberado por actividades industriales, la quema de
combustibles fosiles y otras fuentes energéticas, para luego transportarlo a un sitio de
almacenamiento y aislarlo de la atmosfera de forma prolongada.

Valderrama et al. (2019) sefialan que el almacenamiento y captura de carbono
organico implica retener el CO: emitido durante procesos de combustion industrial,

transportandolo y depositandolo bajo la superficie terrestre en formaciones geoldgicas



apropiadas para asegurar su permanencia. Esta técnica es considerada uno de los métodos més
efectivos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Segin UNEP y GEMS (1992), el carbono suele relacionarse con su
almacenamiento en suelos, bosques y diversas coberturas vegetales, que actualmente se ven
amenazadas por la degradacion y el cambio de uso de la tierra. Se promueve el aumento de
estas reservas mediante plantaciones forestales, sistemas agroforestales y la recuperacion de
bosques degradados. La conservacion, reforestacion y un manejo forestal adecuado son
estrategias clave para capturar carbono atmosférico, y su efecto puede estimarse midiendo el
carbono almacenado en la biomasa terrestre y en productos derivados de la madera.

De La Vega (2007) indica que la captura de carbono a través de la plantacion de
arboles constituye una solucion temporal y limitada frente al calentamiento global; para abordar
este problema de manera efectiva es necesario cambiar los patrones de consumo y
comportamiento humano. La captura de carbono por los arboles se produce durante su fase de
crecimiento, cuando absorben CO: del aire y nutrientes del suelo para producir madera. Se
estima que entre el 42 % y el 50 % de la biomasa seca de un arbol corresponde a carbono, y la
captura neta ocurre unicamente mientras el arbol crece hasta su madurez.

De La Vega (2007) también sefiala que, al morir un arbol, libera a la atmosfera la
misma cantidad de carbono que habia capturado durante su vida. En bosques maduros, las
emisiones y capturas tienden a equilibrarse, por lo que lo importante no es la captura en un
momento especifico, sino la cantidad de carbono almacenada a lo largo de toda la vida del arbol.
La eficiencia de captura depende de la especie, el tipo de suelo, la topografia y las practicas de
manejo forestal.

Ismifio y Chappa (2006) destacan que plantas, animales y humanos son
organismos basados en carbono que utilizan la energia solar para transformar este elemento en
compuestos esenciales. En las plantas, el CO: ingresa a través de las estomas de las hojas, y
durante la noche los arboles liberan mas CO: del que absorben, mientras que durante el dia la
fotosintesis permite la fijacion de carbono. Aproximadamente el 40 % del carbono de las plantas
se concentra en sus tejidos, demostrando la capacidad notable de la fotosintesis como
mecanismo natural de captura de carbono.

2.5. Biomasa

IPCC (2000) indica que la biomasa se refiere a la totalidad de organismos vivos
presentes en un area o volumen determinado, incluyendo frecuentemente los restos vegetales
recién muertos. En este sentido, Gonzéles (2008) resalta que la biomasa es un componente clave

para estimar el carbono almacenado en los bosques, ya que su evaluacion permite proyectar el



comportamiento del ciclo global del carbono, lo cual es esencial en estudios sobre cambio
climatico. Ademas, para una parte significativa de la poblacion rural en paises en desarrollo, la
biomasa constituye una fuente principal de energia, empleada en actividades como la coccion
de alimentos y la calefaccion.

Lino (2009) explica que los arboles capturan didxido de carbono del aire mediante
la fotosintesis y lo combinan con hidrégeno proveniente del agua del suelo, utilizando la energia
almacenada en los cloroplastos. Este proceso da lugar a la sintesis de carbohidratos, que al
interactuar con elementos minerales del suelo contribuyen al crecimiento vegetal y al desarrollo
de sus estructuras reproductivas. Desde esta perspectiva, la funcion bioldgica de las plantas es
transformar los factores de crecimiento disponibles en compuestos orgénicos que sostienen su
desarrollo. Complementariamente, Segura (1997) afirma que la capacidad de almacenamiento
de carbono depende de factores como la especie arborea, la densidad de siembra, la cantidad de
materia organica del suelo, la edad de los componentes, las caracteristicas edaficas, los factores
climaticos y el manejo agroforestal aplicado.

Callo (2000) senala que la biomasa representa el volumen total de materia
organica sobre la superficie terrestre, y su analisis puede aplicarse a escalas que van desde un
solo arbol hasta una regién o un pais completo. La densidad de biomasa se refiere al mismo
concepto, pero expresado por unidad de area, mientras que la biomasa total se obtiene
multiplicando la densidad por la superficie del area de estudio.

Barbardn (2001) destaca que en la cuantificacion de biomasa a menudo se
subestima la contribucién de ciertos componentes, como palmeras y raices, que pueden
representar hasta un tercio del total dependiendo del clima y del tipo de suelo. Asimismo,
enfatiza que las plantas utilizan la energia solar para crecer, almacenando esta energia
temporalmente en forma de carbono dentro de la materia orgénica que constituye la biomasa,
integrandose al ciclo natural del carbono entre suelo y atmdsfera. Lopez (1994) anade que la
turba no debe considerarse parte de la biomasa, dado que su comportamiento frente a las
emisiones de CO: es similar al de un combustible fosil, y por los impactos ambientales
derivados de su explotacion, no constituye una fuente de energia renovable.

2.6. Ciclo de carbono

Houghton 2007 indica que en la atmosfera se encuentran aproximadamente entre
750 y 800 Pg de carbono, de los cuales casi la totalidad corresponde al didxido de carbono.
Existen también pequefias trazas de monodxido de carbono, metano y otros compuestos

hidrocarbonados distintos del metano seglin Siegenthaler et al. 2005. Asimismo, la cantidad



total de carbono presente en los océanos alcanza los 3,8 x 10* Pg, lo que representa
aproximadamente 50 veces mas carbono que el existente en la atmosfera.

Kasting y Walker 1992 explican que el océano funciona como un importante
sumidero de carbono, ya que en su superficie el didoxido de carbono atmosférico se disuelve en
el agua, provocando su acidificacion. En la atmoésfera este mismo gas reacciona con el vapor
de agua y forma acido carbonico, un acido débil capaz de disolver rocas y liberar calcio,
magnesio, potasio y sodio. Estos autores sefialan dos tipos globales de flujos de carbono: uno
lento propio del ciclo geoquimico, con tiempos de residencia de miles de afios como la
mineralizacion y la formacion de rocas; y otro rapido correspondiente al ciclo biologico, cuyos
tiempos pueden variar desde pocas horas en organismos como cianobacterias, algas y hongos
hasta cientos de afios como sucede en los arboles. De esta manera el carbono mantiene
continuamente entradas y salidas entre los diferentes sistemas.

Elias y Potvin 2003 sostienen que el ciclo del carbono esta determinado por los
procesos de almacenamiento y transferencia del elemento entre la atmdsfera, la biosfera, la
litosfera y los océanos. Para comprender adecuadamente este ciclo es fundamental distinguir
entre stock y flujo de carbono. En un bosque tropical el stock corresponde al carbono
almacenado en los diferentes componentes del ecosistema, mientras que los flujos representan
los procesos que modifican o regulan dicho almacenamiento.

Berner 1999 afirma que el concepto de ciclo del carbono incluye los flujos y
procesos fisicos, quimicos y biologicos que regulan el movimiento del carbono entre los
distintos almacenes del sistema tierra. Estos almacenes abarcan la atmosfera, la hidrosfera, la
biosfera, la rizosfera y la litosfera, los cuales interactian mediante dinamicas complejas que
determinan el comportamiento global del carbono.

2.7. Carbono organico

FAO (2004) destaca que el carbono es el elemento esencial para la vida en la
Tierra y su ciclo es crucial para el desarrollo de todos los organismos. Este elemento es la base
de moléculas fundamentales como carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos, ya que
todas las moléculas orgéanicas se conforman por cadenas de carbono enlazadas. El carbono se
encuentra almacenado en compartimientos denominados depositos y circula activamente entre
ellos. Entre los principales reservorios, los océanos contienen aproximadamente 38 000
gigatoneladas, el suelo 15000 gigatoneladas, la atmoésfera 750 gigatoneladas y la vegetacion
cerca de 560 gigatoneladas.

Segiin IPCC (2007), la atmosfera y la hidrosfera constituyen los principales

reservorios de carbono disponible en forma de dioxido de carbono para los seres vivos. Entre



los mayores depodsitos se encuentran las praderas marinas, que representan apenas el 0,2 % de
la superficie terrestre. Estos ecosistemas submarinos estdn cubiertos por pastos adaptados a
ambientes salinos, como Thalassius y Posidonia, y suelen situarse en aguas poco profundas con
suficiente luz para la fotosintesis. Esta condicion les permite capturar y almacenar carbono con
rapidez y eficiencia, tanto en sus raices profundas como en la vegetacion aérea.

El TIPCC (2007) también indica que el carbono circula continuamente entre
océanos, atmosfera, suelo y subsuelo mediante procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. El
almacenamiento en depositos fosiles ayuda a reducir naturalmente los niveles de CO:
atmosférico; sin embargo, la extraccion de petréleo y gas natural libera nuevamente este
carbono, alterando el equilibrio del ciclo y aumentando la concentracion de didxido de carbono.
Esta situacion se agrava con la disminucion de la cobertura boscosa, que limita la capacidad de
reciclaje biologico del carbono.

Barbaran (2001) sefiala que los suelos de los ecosistemas terrestres contienen
entre dos y cuatro veces mas carbono en forma de materia inerte que otros compartimientos. La
produccion neta primaria mundial se estima entre 120 000 y 170 000 millones de toneladas de
materia seca por hectarea, equivalentes a unos 75 000 millones de toneladas de carbono. De
esta cantidad, aproximadamente dos tercios se generan en ecosistemas terrestres y un tercio en
ecosistemas marinos. La misma cantidad de carbono se libera anualmente al ambiente como
CO: a través de la respiracion. Ademas, se ha determinado que entre un tercio y hasta la mitad
o mas de la energia y carbono presentes en los bosques se almacena en el suelo en forma de
hojarasca.

2.8. Materia organica

Sagarpa 2012 sefiala que la materia natural del suelo es una mezcla compleja de
sustancias compuestas por restos de plantas y organismos, sometidos a un proceso continuo de
transformacion y estabilizacion. Aunque suele encontrarse en cantidades menores que la
fraccion mineral del suelo, su funcion es fundamental para el desarrollo y las propiedades
generales del suelo.

Acosta 2014 indica que la materia organica del suelo cumple un papel esencial en el
funcionamiento de los ecosistemas edaficos y por ello es considerada uno de los principales
indicadores de calidad del suelo. Esto se debe a su estrecha relacion con la mayoria de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ejerciendo una influencia determinante en la
capacidad productiva del suelo y en la nutricioén de las plantas.

Navarro 2017 menciona que la disminucion o alteracion en la calidad de la materia

organica del suelo afecta directamente la calidad general del suelo. Este componente esencial
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regula procesos como la estructuracion del suelo, la disminucion de la contaminacion del agua,
el amortiguamiento del potencial hidrogeno, la disponibilidad de aire y agua para las raices y
el adecuado desarrollo del sistema radicular.

Stevenson 1994 sostiene que el incremento de materia organica en el suelo favorece el
desarrollo de una poblaciéon microbiana mas abundante y activa, lo que fortalece el control
natural de enfermedades y contribuye a la salud de la vegetacion. Ademads, la materia organica
influye en la retencion de agua y en la proteccion del suelo frente a procesos de degradacion.

Graetz 1997 indica que el humus ejerce efectos significativos sobre las propiedades
fisicas del suelo, contribuyendo a la formacién de agregados estables mediante su interaccion
con las arcillas y la formacion del complejo de intercambio. Esto favorece el intercambio
gaseoso. En cuanto a sus efectos quimicos, el humus incrementa la capacidad de intercambio
cationico, mejora la reserva de nutrientes y fortalece la capacidad tampoén del suelo, facilitando
la accion y absorcion de los abonos minerales. Respecto a las propiedades biologicas, promueve
la mineralizacién, el desarrollo de la vegetacién, sirve de alimento a numerosos

microorganismos y estimula el crecimiento vegetal dentro de un sistema ecolédgico equilibrado.

Tabla 1. Rangos de interpretacion para el contenido de materia organica (%)

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre <2
Medio 2a4
Alto o rico >4

Fuente: Porta et al. (1999)

Céardenas 1992 sefiala que el contenido de materia orgdnica del suelo influye
notablemente en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del mismo y que, ademas,
constituye una fuente importante de nutrientes para las plantas. Indica también que la materia
orgénica actila como una reserva segura de nitrogeno, un elemento esencial para el adecuado
desarrollo vegetal, tal como se observa en la Tabla 1.

2.9. Dinamismo del COS

Roncal et al. (2008) sefialan que las reservas de carbono en los suelos naturales
dependen de un equilibrio dinamico entre la entrada de material vegetal muerto y la pérdida
ocasionada por los procesos de descomposicion o mineralizacion. En suelos aerodbicos aquellos
con presencia constante de oxigeno la mayor parte del carbono incorporado es de carécter labil,

mientras que solo una fraccion reducida, cercana al uno por ciento (aproximadamente 55 Pg
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por afio), logra estabilizarse dentro de la fraccion hiimica, donde se acumulan alrededor de 0,4
Pg anuales.

Avila et al. (2001) sefialan que los diferentes reservorios de carbono existentes en
el suelo presentan tiempos medios de residencia variables que pueden extenderse desde uno
hasta varios afios. Esta variacion depende fundamentalmente de la naturaleza bioquimica de los
compuestos, pues algunos, como la lignina, poseen mayor resistencia a la descomposicion que
otros como la celulosa, pudiendo alcanzar tiempos de permanencia que llegan a décadas o
incluso superar el milenio cuando forman parte de la fraccion mas estable del carbono del suelo.

Coyne (2000) indica que la estabilidad del carbono se relaciona con su
composicién quimica, aunque esta condicionada en mayor medida por el tipo de uniones
moleculares presentes en cada compuesto. Estrada (2001) complementa esta idea sefalando
que, para comprender la fraccion estabilizadora del carbono, es indispensable evaluar los
mecanismos de proteccion fisico-quimica o captura. El autor destaca que la proteccion fisica
estad asociada al encapsulamiento de fragmentos de materia organica por particulas finas de
arcilla o por agregados del suelo, tanto macro como micro, lo cual reduce la exposicion del
carbono a la descomposicion microbiana y favorece su persistencia.

2.10. Carbono organico del suelo (COS)

Thévenot et al. (2010) sefialan que variables como la humedad y la temperatura
del suelo, las cuales dependen directamente de las condiciones climaticas, controlan los
procesos de descomposicion de la materia orgénica y, en consecuencia, la cantidad de carbono
organico que queda almacenado. Del mismo modo, la estructura de la comunidad microbiana
—incluyendo la proporcion entre bacterias y hongos— determina la degradacion especifica de
diversos compuestos.

Por su parte, Le Quéré et al. (2016) sostienen que para evaluar los flujos globales
de carbono es fundamental establecer si los ecosistemas terrestres, en conjunto, fijan mas CO:
mediante la fotosintesis que el que generan por respiracion. Ademas, el equilibrio global del
carbono esta condicionado por la concentracion de CO: en la atmosfera, por la capacidad de
absorcion de los océanos y por las emisiones derivadas de combustibles fosiles, del uso del
suelo y de los cambios en dicho uso. Entre 2006 y 2015, las emisiones liberadas a la atmosfera
duplicaron aproximadamente la capacidad de captura combinada de los sumideros terrestres y
oceanicos, y cerca del 90 % de estas emisiones se originaron en la quema de combustibles
fosiles y en actividades industriales.

El IPCC (2014) expone que los flujos de carbono asociados al cambio de uso de

la tierra tuvieron un papel sobresaliente durante la época preindustrial, dado que entre 1750 y
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2011 alrededor de un tercio de los gases de efecto invernadero producidos por actividades
humanas provenian de esta fuente. Asimismo, Baldocchi et al. (2016) reportan que las
concentraciones de CO: atmosférico mostraron un notable incremento desde el ultimo periodo
glacial, elevandose de aproximadamente 180 ppm a 280 ppm. Este aumento incorpord cerca de
220 Pg de carbono a la atmdsfera en un intervalo de unos diez mil afios, equivalente a una tasa
de incremento cercana a 4,4 Pg anuales.
2.10.1. COS en hojarasca

Schlegel et al. (2001) sefialan que, la capa de hojarasca, junto con la accion
de los microorganismos edaficos, cumple un rol esencial en la conservacion de la productividad
de los ecosistemas. La cantidad y el tipo de material vegetal que cae sobre el suelo, asi como el
proceso de descomposicion que este atraviesa, representan elementos clave para determinar la
eficiencia de los ciclos de nutrientes. Los autores destacan que el suelo recibe un ingreso directo
de carbono procedente de los tejidos muertos de diferentes especies vegetales, los cuales
mantienen un intercambio constante con la atmoésfera. Una vez que estos restos se integran
plenamente al suelo, aportan a la retencion y acumulacion de carbono, contribuyendo a la
estabilidad y capacidad de resiliencia del ecosistema.
2.11. Carbono organico en sistemas de uso de la tierra

Lapeyre et al. (2004) sefialan que, en los diferentes Sistemas de Uso de la
Tierra (SUT) existe una marcada variabilidad en el carbono almacenado. Las diferencias en las
cantidades de C ha™' resultan estadisticamente significativas debido a diversos factores, entre
ellos las caracteristicas propias de cada SUT y la heterogeneidad de los suelos en los que se
desarrollan, lo que genera amplios rangos de carbono y un alto grado de dispersion espacial.
Asimismo, Salgado (2004) indica que la densidad de arbustos constituye otro factor influyente,
pues una mayor densidad vegetal incrementa la captura de carbono mediante la actividad

fotosintética de cada individuo, elevando asi el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea.

2.11.1. Cultivos
Robert (2002) explica que el laboreo del suelo y las préacticas de cultivo
pueden modificar de manera significativa el tiempo de residencia y el almacenamiento del
carbono reciente en el suelo. Este aspecto resulta relevante para su consideracion dentro del
Protocolo de Kyoto y en futuros acuerdos internacionales relacionados con el cambio climatico.
El autor evalud distintos tipos de uso de la tierra y diversas practicas agronomicas, analizando
su impacto tanto en la captura como en la liberacion de carbono, evidenciando que las

decisiones de manejo influyen directamente en el balance de carbono del ecosistema.
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2.11.2. Agrosilvicultura

Robert (2002) senala que la asociacion de especies de flora mediante
plantaciones diversificadas o pasturas constituye una alternativa sostenible frente a areas
deforestadas y al sistema tradicional de roza y quema. Este tipo de practicas, basadas en la
combinacion de especies en un mismo espacio, presenta un alto potencial para el secuestro de
carbono en terrenos agricolas. Segun el autor, la estimacion del carbono almacenado en distintas
ecorregiones tropicales oscila entre 21 t C ha™ y 50 t C ha™! en zonas subhumedas a humedas,
alcanzando estos valores en periodos relativamente cortos de cinco a ocho afios, aunque aun
menores en comparacion con los bosques. Si bien el carbono del suelo no fue considerado en
estas estimaciones, se estima que los sistemas radiculares podrian incrementar estos valores
hasta en un diez por ciento.

IPCC (2000) describe que los sistemas agroforestales ofrecen la
posibilidad de conservar parte del carbono presente originalmente en los ecosistemas forestales.
En un periodo de una década, cultivos como Theobroma cacao L. y Erythrina sp. llegaron a
acumular 10 t C ha™ y 22 t C ha™', respectivamente. En este sentido, la agrosilvicultura
representa una alternativa relevante para el secuestro de carbono debido a la amplitud de las
areas en las que puede implementarse y a las tasas considerables de incremento de carbono, que
varian entre 0,2 y 3,1 t C ha'/afio o incluso valores superiores, dependiendo del tiempo de
permanencia de las especies arboreas. Ademas, contribuye a reducir las emisiones de CO:
asociadas a la tala de arboles y constituye una estrategia técnica, ambiental y econdémicamente
viable. No obstante, factores socioculturales pueden dificultar su adopcion, por lo que su
contribucion al secuestro de carbono podria ser menor de lo esperado (Robert, 2002).

Robert (2002) también presenta valores globales estimados sobre las tasas
anuales de secuestro de carbono producto de la forestacion bajo distintos regimenes climaticos.
Los incrementos totales, considerando carbono por encima y por debajo del suelo, varian desde
0,4-1,2 t C ha'/afio en regiones boreales y 1,5-4,5 t C ha"'/afio en zonas templadas, hasta
valores mayores que alcanzan 4-8 t C ha'/afio en ecosistemas tropicales. Asimismo, la
distribucion del carbono entre biomasa aérea, biomasa radicular, residuos y suelo muestra que
el contenido de carbono edafico supera al presente en la biomasa forestal, aunque esta relacion
depende del clima: los suelos de zonas frias y templadas poseen mayores reservas de carbono,

mientras que las regiones tropicales presentan cantidades menores.
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2.12. Estado del arte
2.12.1. Antecedentes internacionales

Quinones (2022) investigo el contenido de carbono orgénico en sistemas
forestales y agroforestales de la Sierra Madre de Chiapas, México, con el proposito de evaluar
la capacidad de almacenamiento de carbono en cafetales bajo sombra vegetativa natural y en
parcelas cultivadas con maiz. El 4rea de estudio presentd una elevada presencia de niebla y
estuvo conformada por predios menores a 2 ha. El muestreo del suelo alcanzo6 una profundidad
de 30 cm y se delimitaron 76 parcelas circulares de 1000 m? cada una. Para el analisis estadistico
se utilizé un intervalo de confianza del 95% y la prueba SLD de Fisher para comparar medias.
Los resultados senalaron que la vegetacion secundaria acumuld la mayor cantidad de carbono
organico, con 103,22 Mg C ha™', mientras que el sistema agricola de maiz registr6 31,25 Mg C
ha™'. El valor mas bajo se present6 en el bosque de pino-encino, con 28,86 Mg C ha™'. El estudio
concluy6 que los mayores niveles de carbono orgéanico se encuentran en areas con menor
alteracion por actividades humanas.

Riascos et al. (2020) analizaron la captacion de carbono en diferentes
sistemas de produccion de café en Consacéd, Colombia, con el objetivo de estimar el carbono
almacenado tanto en el suelo como en la biomasa aérea en cuatro modalidades productivas:
café de libre exposicion, café asociado con limoén, café—carbonero y café—guamo. El disefio
experimental empleado fue un DBCA, trabajando con parcelas de 2500 m? dentro de unidades
productivas de 1 ha. El muestreo se realiz6 mediante métodos no destructivos y el andlisis
estadistico incluyé un ANDEVA con un nivel de confianza del 95%; posteriormente, las
diferencias entre tratamientos se evaluaron utilizando la prueba de Tukey (a = 0,05). Los
resultados mostraron que el sistema café—carbonero present6 la mayor concentracion de
carbono organico, alcanzando 74,82 t ha™', mientras que el sistema café—guamo obtuvo el
menor valor, con 56,56 t ha™'. Los autores destacaron que la incorporacion de especies lefiosas
perennes en los cultivos de café, especialmente después del cuarto afo, favorece un mayor
almacenamiento de carbono.

Jadan et al. (2012) evaluaron como el uso de la tierra influye en el
almacenamiento de carbono en distintos sistemas productivos y en bosque primario dentro de
la Reserva de Bidsfera Sumaco, en Napo, Ecuador. Su objetivo fue determinar el promedio de
carbono presente en siete tipos de sistemas productivos, incluyendo bosques primarios, sistemas
agroforestales y plantaciones de cacao comun e injertado. El muestreo del suelo se efectud en
dos profundidades: 0—10 cm y 10-30 cm. El estudio utiliz6 un disefio completamente al azar

(DCA) con un nimero de repeticiones que vario entre cinco y quince, dependiendo del sistema.
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El procesamiento estadistico se realizd mediante ANDEVA y la prueba LSD de Fisher,
utilizando el software InfoStat. Los resultados evidenciaron que el cacao comun almacend
141,4 Mg C ha™', mientras que los bosques primarios registraron el almacenamiento mas
elevado con 334 Mg C ha™'. Los autores subrayaron la relevancia de conservar estas areas por
su importante contribucion al mantenimiento de la bidsfera.

Rosas et al. (2011) estudiaron los niveles de carbono organico y el pH en
suelos agricolas de las regiones pampeana y extrapampeana de Argentina, con la finalidad de
analizar la variabilidad de ambos parametros en estas zonas. El muestreo se realizé hasta los 20
cm de profundidad y los datos obtenidos fueron evaluados mediante estadisticos descriptivos
como media, mediana, valores extremos, desviacion estandar y percentiles, utilizando el
software SAS. Asimismo, se elaboraron mapas mediante la herramienta ESRI ArcMap. Los
resultados revelaron que el contenido de carbono organico fluctu6 entre 5,5 y 38 g kg™, con los
valores mas bajos ubicados en el norte y oeste de la region. El pH varié entre 5y 7,5,
registrandose condiciones mas favorables (pH neutro) en el norte de Buenos Aires. El estudio
mostrd una tendencia a la disminucioén del carbono organico en los suelos, enfatizando la
importancia de adoptar practicas de manejo sostenible.

2.12.2. Antecedentes nacionales y regionales

Clemente (2022), en su investigacion sobre el carbono contenido en la
biomasa aérea y su valoracion econdmica dentro de sistemas agroforestales de la EEA San
Bernardo en Madre de Dios, tuvo como propdsito cuantificar y estimar econémicamente el
carbono almacenado en siete sistemas agroforestales con mas de 16 afios de establecimiento.
Para ello, aplico ecuaciones alométricas y registro los didmetros a la altura del pecho utilizando
una cinta métrica. El procesamiento estadistico se efectué mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis en el software R version 4.0.2. Entre sus hallazgos mas destacados,
identifico que el sistema agroforestal conformado por shihuahuaco, pashaco, shiringa, cacao y
platano (con aproximadamente 17 afios) presentd un almacenamiento de 116,11 Mg ha™ de
carbono, mientras que el valor mas bajo se encontrd en el sistema integrado por tuhuari
amarillo, pumaquiro, bolaina blanca y pijuayo, con 6,69 Mg ha™'. El autor sefiala que los
sistemas agroforestales constituyen una alternativa relevante para la retencion de carbono, ya
que ademas de ofrecer produccion agricola, generan oportunidades econdmicas asociadas a la
captura de carbono.

Por otro lado, Navarro y Ruiz (2019) analizaron la captura de carbono en
sistemas productivos de naranja de distintas edades en Saposoa, con el fin de estimar la cantidad

de carbono almacenado en plantaciones de 5 y 15 anos. Este estudio, de tipo basico y disefio no
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experimental transversal, consider6 una poblacion de 86 parcelas, de las cuales 8 fueron
seleccionadas como muestra. Se recolectaron muestras de hojarasca, hierbas y raices tanto en
la parte alta como en la parte baja del sector La Isla. Para el analisis estadistico se aplicd un
ANOVA con un nivel de confianza del 95%. Los resultados evidenciaron que en la parte alta
los sistemas de 15 afios alcanzaron 109,279 t C ha™', mientras que los sistemas de 5 afios
presentaron 72,957 t C ha™'. En la parte baja, las plantaciones de 5 y 15 afios almacenaron
87,874y 92,824 t C ha™', respectivamente. La significancia estadistica inferior a 0,05 indic¢ la
existencia de diferencias entre los sistemas analizados.

Asimismo, Pocomucha y Alegre (2018) estudiaron la relacion entre el
carbono almacenado y los aspectos econdomicos en sistemas agroforestales de cacao ubicados
en el distrito de José Crespo y Castillo. Su objetivo fue valorar el potencial de almacenamiento
de carbono y su importancia econdmica. La investigacion abarcé cuatro sectores —Aucayacu,
Maronilla, Pucayacu, 7 de Octubre y Los Milagros— mediante un muestreo aleatorio
estratificado. Se evaluaron 37 variables tanto cualitativas como cuantitativas. El analisis
estadistico se llevo a cabo empleando una escala tipo Likert y el coeficiente de correlacion de
Spearman (rs). Los sistemas agroforestales incluyeron asociaciones de hasta ocho especies
forestales y frutales, con un promedio de 69 arboles por hectarea. Los resultados mostraron que
la varianza del carbono almacenado fluctué entre 163,98 y 1 44498 t C. Los autores
concluyeron que estos sistemas no reciben el reconocimiento adecuado en relacién con su
capacidad para retener carbono ni respecto a los beneficios econdmicos adicionales que
generan.

Finalmente, Zavala et al. (2018) evaluaron la influencia de tres sistemas
agroforestales de cacao en la captura y almacenamiento de carbono en Tingo Maria. Su objetivo
fue analizar el efecto de sistemas con edades menores a 8 afios, entre 8 y 16 anos y mayores a
16 afos, distribuidos en diversas unidades fisiograficas. El estudio utiliz6 un disefio
completamente al azar y métodos alométricos. Para cada categoria de edad se instalaron 8
transectos de 4 m x 25 m. La biomasa de hojarasca se cuantifico mediante cuadrantes de 0,5 m
x 0,5 m, mientras que las muestras de suelo fueron recolectadas en tres profundidades hasta los
30 cm. El analisis estadistico se realizé mediante la prueba de Fisher (p < 0,05). Al integrar las
tres profundidades, el sistema con menos de 8 afios presentd el mayor contenido de carbono en
el suelo con 59,08 t ha™', en tanto que el sistema mayor a 16 afios registro el menor valor. No

se identificaron diferencias estadisticas significativas entre los sistemas comparados.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La tesis se desarrollo en 9 parcelas (3 cacao, 3 de platano y 3 de yuca), en el centro
poblado de Nuevo San Martin, perteneciente al distrito de Polvora. Este se ubica
aproximadamente a 20 km de la ciudad de Pélvora, en direccion de sur a norte, siguiendo el

recorrido de la carretera Fernando Belaunde Terry, en el mes de agosto en épocas de verano
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

3.1.1. Ubicacion geografica
Las 9 parcelas (3 cacao, 3 de platano y 3 de yuca), cada una en una
ubicacion diferente pero dentro de los limites territoriales de la localidad de Nuevo San Martin

(Tabla 2).



Tabla 2. Coordenadas UTM de los sistemas productivos
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Sistemas Coordenadas UTM WGS 84 zona 19L
productivos Altitud (msnm) Este Norte
Yuca 1 743 315372 9137576
Yuca 2 695 315467 9138050
Yuca 3 641 315776 9139275
Cacao 1 520 313332 9141249
Cacao 2 523 314038 9142552
Cacao 3 495 313738 9142009
Pléatano 1 488 324597 9107533
Platano 2 502 311109 9142558
Platano 3 512 311030 9142795

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2. Ciriterios de investigacion

3.1.2.1.

Inclusion

Parcelas de cacao con un rango de edad de 8 a 10 afios, platano con un

rango de edad 1 a 2 afios y yuca con un rango de edad 5 a 8 meses.

Parcela con buena accesibilidad.

Parcelas con un buen manejo o cuidado.

Exclusion

Parcelas de cacao, platano y yuca de edades mayores o inferiores.

Parcela con mala accesibilidad.

Parcelas con un mal manejo o cuidado.

3.1.3. Ubicacion Politica

Localidad

Distrito

Provincia

Region

Nuevo San Martin

Polvora

Tocache

San Martin
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3.1.4. Caracteristicas del area de estudio
Segun la clasificacion de zonas de vida y el diagrama bioclimatico
propuestos por Holdridge (1987), el centro poblado de Nuevo San Martin y sus areas adyacentes
se sittian dentro de la categoria de bosque muy hiumedo premontano tropical (bmh-PT)
Asimismo, segun la clasificacion de las regiones naturales del Pera, Pulgar
(1938) senala que la localidad de Nuevo San Martin pertenece a la region denominada selva
alta o Rupa Rupa, caracterizada por presentar condiciones climaticas himedas y lluviosas.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Se utilizaron principalmente un cuadrante de madera, machetes, estacas de
madera, pala recta, muestreador de suelos, brujula de mano, martillo, wincha, flexdmetro, rafia,
bolsas plasticas, costales, marcadores, cilindros de volumen conocido, reactivos quimicos, vaso
precipitado, crisoles, papel filtro, espatulas de metal y de vidrio, tamiz de 2 mm, rodillo de
madera y probetas.
3.2.2. Equipos

Mulfla, estufa, balanza digital, GPS, cadmara fotografica y computadora

3.3. Tipoy nivel de investigacion

Tiene un enfoque cuantitativo (Hernandez et al., 2014) y corresponde a un tipo
de estudio aplicado, desarrollado en un nivel descriptivo—explicativo. En este marco, se procede
a recopilar informacion ya existente en las plantaciones de yuca, con el fin de analizarla y
comprender los fendmenos involucrados. (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.)

y platano (Musa paradisiaca L.) para la estimacion de carbono organico.

3.4. Diseiio de investigacion

En concordancia con lo indicado por Hernandez et al. (2014), la investigacion se
enmarca en un disefio no experimental, debido a que se orienta principalmente a la descripcion
y explicacion del carbono organico presente en los sistemas productivos con plantaciones de
yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.)y platano (Musa paradisiaca L.), tal

como se encuentran establecidos en la localidad de Nuevo San Martin.



3.5. Caracteristicas de los sistemas productivos

Tabla 3. Sistema productivo cacao, platano y yuca.

Tratamiento Edad Manejo abonamiento
. . Fertilizacidon con 20-20-20 NPK
. Bien manejo (podado y o
cacaol 8 afos (granulado) 2 veces al afio
desmalezado) . ,
Aplicacidn de cal agricola
. . Fertilizacidon con 20-20-20 NPK
~ Bien manejo (podado y 5
cacao 2 10 anos (granulado) 2 veces al afio
desmalezado) ., ,
Aplicacidn de cal agricola
N Manejo regular (falta de podasy Fertilizacién con 20-20-20 NPK
cacao 3 9 anos o
desmalezado) (granulado) 1 vez al afio
, " Manejo regular (deshojado y Fertilizacion con 20-20-20 NPK
platano 1 1 afo . o
desmalezado) (foliar) 1 vez al afio
, lafio5 Manejo regular (deshojadoy  Fertilizacién con 20-20-20 NPK
platano 2 . o
meses desmalezado) (foliar) 1 vez al afio
. 1afo 8 Manejo regular (deshojado y Fertilizacidon con 20-20-20 NPK
platano 3 . ~
meses desmalezado) (foliar) 1 vez al afio
yuca 1 6 meses  Manejo regular (desmalezado)  No cuenta con abonamiento
yuca 2 5meses  Manejo regular (desmalezado)  No cuenta con abonamiento
yuca 3 6 meses  Manejo regular (desmalezado)  No cuenta con abonamiento

3.6. Poblacion y muestra

3.6.1. Poblacion

C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.) en la localidad de Nuevo San

Martin.

Esta conformada por los sistemas productivos de yuca (Manihot esculenta

3.6.2. Muestra

(Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.) (Figura

2).

Esta constituida por los 9 sistemas productivos con plantaciones de yuca
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Figura 2. Ejemplo de parcela muestra del cultivo cacao (Theobroma cacao L.).

3.7. Variables
3.7.1. Independiente
Los sistemas productivos con plantaciones de yuca (Manihot esculenta
C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.).
3.7.2. Dependiente
Carbono organico en suelos y hojarasca, ademas el porcentaje de materia
organica en el suelo.
3.8. Variables
Los sistemas productivos seran considerados como tratamientos y se aplicaran tres
repeticiones para cada uno de ellos, empleando parcelas generales de 400 m? como unidades
experimentales. En total, se trabajara con nueve parcelas generales. Los datos recopilados seran
analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey, utilizando un
nivel de significancia de p<0,05 para la comparacion de medias y las pruebas multiples. El

procesamiento de la informacion se realizard con el software IBM SPSS en su version 26

3.9. Metodologia
Se utilizé un disefio en bloques completos no al azar y se llevo a cabo con un
enfoque descriptivo explicativo (Hernandez et al., 2014). Para ello, se establecieron tres

parcelas generales en cada sistema productivo para la recoleccion de muestras de suelo y
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hojarasca en la localidad de Nuevo San Martin, sumando un total de nueve parcelas (Figura 3,
4y 5). Como instrumento de recoleccion se emplearon fichas de campo, y todas las muestras
fueron trasladadas al laboratorio de suelos del INIA—Tarapoto, donde se realizaron los analisis

correspondientes de suelo, peso seco y contenido de materia orgdnica (Figura 3)
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Figura 3. Parcela general con dimension de 20 m x 20 m (400 m?) del sistema productivo

yuca (Manihot esculenta C.).
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Figura 4. Parcela general con dimensién de 20 m x 20 m (400 m?) del sistema productivo cacao

(Theobroma cacao L.).
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Figura 5. Parcela general con dimensién de 20 m x 20 m (400 m?) del sistema productivo

platano (Musa paradisiaca L.).
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Figura 6. Parcela general con dimension de 20 m x 20 m (400 m?) para la recoleccion de

muestras de carbono organico en el suelo y hojarasca.
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Donde:

I:' Zona de recoleccion de muestras de hojarasca y suelo de 1 m x 1 m (1m?)

Perimetro de la parcela de 20 m x 20 m (400 m?)

La parcela general destinada a la recoleccion de muestras de carbono organico en
el suelo y la hojarasca tuvo dimensiones de 20 m x 20 m (400 m?), conforme se muestra en la
Figura 6. A continuacion, para obtener las muestras de carbono organico del suelo, determinar
la densidad aparente y estimar el porcentaje de materia organica tanto en el suelo como en la
hojarasca, se establecieron cinco subparcelas de 1 m? dentro de cada sistema productivo. En
cada una de estas subparcelas se recolectaron muestras de hojarasca, sumando un total de 15

subparcelas por sistema productivo y 45 subparcelas para toda la evaluacion.

Se establecio las parcelas con orientacion al norte en cada sistema productivo de
plantacion de yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa
paradisiaca L.), se identifico 3 zonas diferentes para cada sistema productivo, cuenta cada uno
con una extension de 0,12 ha! (Yuca 1), 0,24 ha! (Yuca 2), 0,16 ha'! (Yuca 3), 2,43 ha! (Cacao
1), 2,05 ha'! (Cacao 2), 3,28 ha! (Cacao 3), 2,07 ha'! (Platano 1), 0,49 ha! (Platano 2), 1,26 ha’
! (Platano 3), cada sistema productivo representa a un tratamiento y cada parcela general
representa a una repeticion, por lo que en total serdn 3 sistemas productivos (tratamientos) y 3
parcelas generales (repeticiones) por cada sistema productivo, siendo en total 9 parcelas
generales en los tres sistemas productivos; dentro de cada parcela general se hara delimitaciones
mediante submuestras para la recoleccion de muestras de carbono orgéanico en el suelo y
hojarasca, las muestras seran conforme lo realizado por (FAO, 2005) con muestreos en cada

esquina de la parcela general.

3.9.1. Estimacion el carbono organico en el suelo de sistemas productivos con
plantacion de yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y
platano (Musa paradisiaca L.)
3.9.1.1. Reconocimiento del area
Se realiz6 un levantamiento de campo en la zona de estudio con el
proposito de definir los puntos de muestreo. Las muestras de suelo obtenidas se emplearan para
evaluar el carbono orgénico, calcular la densidad aparente y cuantificar el porcentaje de materia

organica del suelo.
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3.9.1.2. Levantamiento de muestras de suelo y densidad aparente
Se delimité la parcela general y posteriormente se dividid en
subparcelas, asegurando que las parcelas se ubicaran en zonas apropiadas para un muestreo
correcto. Para la recoleccion de suelo se utilizdo un muestreador tecnificado, obteniéndose cinco
submuestras de 1 m? por subparcela, sumando un total de 1,5 kg por muestra.

En total se recolectaron 45 muestras de suelo en los tres SUT, las cuales se
colocaron en bolsas plasticas, se codificaron y fueron trasladadas al laboratorio del INIA-
Tarapoto para su analisis.

Para determinar la densidad aparente, se aplicé el método del cilindro, extrayendo
las muestras con el mismo muestreador y respetando las dimensiones establecidas. Cada
muestra fue codificada y llevada al laboratorio para su procesamiento segiin lo indicado por

McDicken, 1997.

@ =6,3cm A

h =25cm

A

Figura 7. Dimensiones del cilindro metalico del muestreador para determinar la densidad
aparente en el suelo
3.9.1.3. Levantamiento de datos para estimacion de C organico del
suelo y densidad aparente.
Las muestras de suelo se secaron al aire libre, protegidas de la luz
directa, durante 72 horas para evitar la degradacion de la materia organica. Para estimar el
carbono organico del suelo se aplicé el método de Walkley y Black, lo que permitié calcular el

porcentaje de materia organica presente (%MO).

Para determinar la densidad aparente (DA), los cilindros de volumen conocido
llenos de suelo se llevaron a una estufa a 70 °C durante 24 a 48 horas, hasta alcanzar un peso

constante, siguiendo lo recomendado por ICRAF.
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3.9.14. Calculo para estimacion de C organico del suelo y densidad aparente

Para la estimacion de carbono orgéanico del suelo se usé las siguientes formulas

de Walkley y Black (1934) e ICRAF (2009):

a) Para determinar densidad aparente:

Donde:
Da : Densidad aparente (g/cc)
PSS  : Peso seco del suelo
VC  : Volumen del cilindro
El volumen del cilindro se calculd con la siguiente formula:
Vc=mxr?*h
Donde:
Donde:

VC  : Volumen del cilindro (cc)

T :3,1416
r : radio del cilindro (cm)
h : altura del cilindro (cm)

b) Para determinar el peso de volumen del suelo:
PVs =Da =P %1000
Donde:
PVs :Peso de volumen de suelo (t ha™)

Da : Densidad aparente (g/cc)
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P : Profundidad del suelo (m)
1000 : Factor

c) Para determinar el porcentaje de carbono organico:

%C = 0.58 x %MO

Donde:
%C  : Porcentaje de carbono organico
0.58 : Factor

%MO : Porcentaje de materia organica
d) Para determinar el carbono orgénico del suelo:

COS =PVs=*P %1000

Donde:

COS : Carbono organico del suelo (t ha™)

PVs :Peso de volumen de suelo

P : Profundidad del suelo

10000 : Factor

3.9.2. Estimacion del carbono organico en hojarasca de sistemas productivos con
plantacion de yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y
platano (Musa paradisiaca L.).
3.9.2.1. Reconocimiento del area
Se llevd a cabo un reconocimiento preliminar utilizando el mapa de
ubicacion para definir la estratificacion del area de estudio, seguido de un reconocimiento
directo en campo con el objetivo de determinar los puntos donde se ubicarian las parcelas

generales en cada SUT
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3.9.2.2. Levantamiento de muestras de hojarasca
Una vez delimitada la parcela general, se llevo a cabo el muestreo de hojarasca colocando en
cada una de ellas cinco cuadrantes de rafia de 1 m x 1 m. En cada cuadrante se recolecto la
totalidad de la hojarasca existente, incluyendo flores, frutos, semillas, material lefioso y
fragmentos con diametros menores a 4 cm. Con este procedimiento se obtuvieron cinco
muestras de hojarasca por cada parcela general, alcanzando un total de 45 muestras en los tres
sistemas de uso de la tierra (SUT). Cada muestra fue depositada en bolsas plésticas previamente
codificadas y posteriormente trasladada al laboratorio del INIA-Tarapoto para realizar el

analisis correspondiente.

1m 1m

20m
im

1m

1m im

20m

Figura 8. Ubicacion y dimensiones del cuadrante de madera para el levantamiento de muestras

de hojarasca

3.9.2.3. Levantamiento de datos para estimacion de C organico en hojarasca

Cada muestra de hojarasca, previamente identificada, fue pesada en su estado
inicial utilizando una balanza digital para determinar el peso himedo. Luego, se transfirio a
bolsas de papel y se introdujo en una estufa a 70 °C durante un periodo de 24 a 48 horas, hasta
que alcanzd un peso estable. Con ello se obtuvo el peso seco. La diferencia entre el peso huimedo
y el peso seco permitio calcular la biomasa de hojarasca, siguiendo las recomendaciones

establecidas por ICRAF (2009)
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3.9.2.4. Calculo para estimacion de C organico en hojarasca

Para la estimacion de carbono organico en hojarasca se uso la siguiente formula

(ICRAF, 2009)
COH = BH * 0.5
Donde:
COH : Carbono organico de hojarasca (t ha™!)
BH : Biomasa en hojarasca
0.5 : Factor

Para estimar la biomasa en hojarasca se uso la siguiente formula:

BH xPs PFT) = 40

= * *
(J?PH )

Donde:

BH : Biomasa en hojarasca (t ha™!)

xPS : Media del peso seco
XxPH  : Media del peso hiimedo
PFT : Peso fresco total

40 : Factor

3.9.3. Diseiio de la tesis

Los tratamientos de esta investigacion se organizaron siguiendo un disefio en
bloques completos no al azar (DBCA). El experimento cuenta con tres Sistemas de Uso de
Tierras (SUT), cada uno con tres parcelas generales. Cada SUT se subdividié en cinco
subparcelas, sumando un total de 15 subparcelas por SUT y 45 subparcelas en toda la

investigacion, como se detalla en la Tabla 4.
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Tabla 4. Descripcion de tratamientos de la investigacion

N° Tratamiento

1 Cacao en Bloque 1 con 5 repeticiones
2 Cacao en Bloque 2 con 5 repeticiones
3 Cacao en Bloque 3 con 5 repeticiones
4 Platano en Bloque 4 con 5 repeticiones
5 Platano en Bloque 5 con 5 repeticiones
6 Platano en Bloque 6 con 5 repeticiones
7 Yuca en Bloque 7 con 5 repeticiones
8 Yuca en Bloque 8 con 5 repeticiones
9 Yuca en Bloque 9 con 5 repeticiones

3.9.3.1. Modelo aditivo lineal
Se aplic6 un disefio en bloques completos no al azar (DBCnA), utilizando nueve tratamientos
con cinco repeticiones cada uno. El modelo aditivo lineal que representa el disefio se expresa
mediante la siguiente ecuacion:
Ve = BTt B + ey
Donde:
Yik = Es larespuesta obtenida en el i-ésimo tratamiento, a la cual se aplico el

J-ésimo bloque con la k-ésima repeticion.

v = Es el efecto de la media general.

Ti = Esel efecto del i-ésimo tratamiento.

Bi = Esel efecto del j-ésimo bloque.

Eix = Es el efecto aleatorio del error experimental.

3.9.3.2. Unidad experimental
La investigacion incluyd un total de 9 tratamientos, cada uno replicado 5 veces,

sumando 45 unidades experimentales, correspondientes a subparcelas de 1 m? cada una.
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Se aplicé la prueba de Fisher con un nivel de significancia de o = 0,05. Asimismo,

se efectud la comparacion de medias mediante la prueba post hoc de Tukey, también con un

nivel de significancia de o = 0,05 (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA) de la investigacion

Fuente de variacion GL SC CM Fc
Tratamientos (T) t—1 SC, SC¢/t-1 CMy/CMg
Bloque (B) b-1 SCs SCg/b-1 CMg/CMEg
Error tb(r—1) SCg SC¢/ GLg
Total tbr - 1 SCrotat

T: Tratamientos; B= bloque; r = repeticiones; GL =grados de libertad; Sc = Suma de cuadrados

Sc = Suma de cuadrados; Fc = F calculado



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion el carbono organico en el suelo de sistemas productivos con plantacion
de yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa
paradisiaca L.).

El andlisis de varianza (Tabla 6) para el carbono organico del suelo muestra
diferencias estadisticamente altamente significativas, indicando que los distintos sistemas de
uso de la tierra presentan niveles de carbono organico significativamente distintos.

Tabla 6. ANOVA para la variable carbono orgénico en el suelo de 3 sistemas productivos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Fvalor
Tratamientos 14391 8 17,99 32,92 <0,001°
Bloque 121,64 2 60,82 111,30 <0,001°
Error experimental 18,58 34 0,55
Total 284,13 44

Coeficiente de variacion: CV = 11.21 %; Fv = Fuente de variacioén; Sc = Suma de cuadrados
GL = Grado de libertad; CM = Cuadrado

Los valores de carbono organico del suelo obtenidos en los nueve
tratamientos, evaluados mediante la prueba HSD de Tukey (p < 0,05) y mostrados en la Tabla
7 y en la Figura 9, evidencian la conformacion de tres grupos de subhomogeneidad, los cuales
retinen tratamientos que no presentan diferencias estadisticas significativas entre si.

Asimismo, los valores mas altos de COS se registraron en los cultivos de
cacao correspondientes a los bloques 2y 1, con 42,46t C ha'y 38,33t C ha™', respectivamente.
Este comportamiento se asocia al porte arboreo del cacao, que favorece una mayor acumulacion
de carbono debido a su mayor biomasa y cobertura.

En contraste, los valores mas bajos se observaron en los suelos cultivados con
yuca en los bloques 2, 1 y 3, con 18,54t Cha™, 15,20t Cha'y 15,11 t C ha™!, respectivamente,
reflejando su menor aporte de biomasa y, por consiguiente, una menor acumulacioén de carbono

organico en el suelo.
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Tabla 7. Prueba Tukey para la variable carbono organico en el suelo por efecto de los

Tratamientos.
Mérito Tratamiento COS + EE (t C ha-1) Sig

1 Cacao en bloque 2 42,64 + 1,75 a

2 Cacao en bloque 1 38,33+ 1,75 a

3 Platano en bloque 2 26,40 £ 0,65 b

4 Cacao en bloque 3 26,18 £1,75 b

5 Platano en bloque 3 26,05+ 0,65 b

6 Platano en bloque 1 25,61 £0,65 b

7 Yuca en bloque 2 18,54 +£ 0,52 c
8 Yuca en bloque 1 15,20+ 0,52 c
9 Yuca en bloque 3 15,11 +£0,52 c

Letras diferentes indican significancia estadistica. EE = Error estandar de la media.
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Figura 9. Comparacion de promedios de carbono organico del suelo en los 9 tratamientos.

En la Figura 9 se aprecia que los sistemas de uso de tierra (SUT) que incorporan

especies agroforestales, como el cacao, muestran los valores mas altos de carbono orgénico en
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el suelo, con rangos entre 42,64 t C ha™' y 38,33 t C ha™'. Estos valores superiores se atribuyen
a que las especies arboreas presentan una fisiologia que genera una mayor produccion de
residuos orgénicos, lo cual incrementa el aporte de materia organica al suelo y, en consecuencia,
eleva el contenido de carbono orgénico. En contraste, los SUT con cultivo de yuca, al ser un
sistema no perenne, requieren labores continuas de labranza para su manejo, ademas del uso de
agroquimicos para el control de malezas, factores que disminuyen la acumulacion de materia
organica en el suelo.

Por otro lado, Villogas (2013) en su investigacion sobre el almacenamiento de
carbono en cacao en produccion de sistema agroforestal en parcela de 6, 8, 10 afios. por
consiguiente el almacenamiento de carbono en el suelo de los SAF resultaron para la parcela
de 6 afios con 62.95 t C/ha, para 8 afios 62.46 t C/ha'y para 10 afios 73.73 t C/ha, en comparacion
con nuestros resultados el cacao B2 (con cacao de 10 afios) con 42.64 t C/ha siendo este el mas
resaltante, y yuca B3 (con yuca de 6 meses) con 15,11 t C/ha siendo este el mas bajo, con lo
que se puede decir que el nivel de carbono almacenado en areas con SAF serd mayor ya que de
esta manera se evita la erosion de suelos y la perdida de la materia organica.

De igual manera, al analizar los valores de carbono organico almacenado en el
suelo en los tres sistemas de uso de tierra (SUT), distribuidos en tres tipos de uso y evaluados
mediante la prueba HSD de Tukey (p < 0,05), como se detalla en la Tabla 8 y la Figura 10, se
identifican tres grupos con sub-homogeneidad que agrupan tratamientos estadisticamente
semejantes. El contenido mas elevado de carbono organico se registrod en el sistema con cacao,
con 35,71 t C ha™'. Este resultado podria estar relacionado con la acumulacion de hojarasca
favorecida por las condiciones climaticas recientes, en particular, la sequia prolongada que se
presentd desde julio de 2024. En contraste, los niveles mas reducidos de carbono organico se
observaron en los suelos cultivados con yuca, que alcanzaron 16,28 t C ha™', reflejando la menor
capacidad de este cultivo anual para acumular carbono orgénico en el suelo.

Tabla 8. Prueba Tukey para la variable carbono organico en el suelo por efecto del bloque.

Meérito Sistemas de uso de la tierra COS + EE (t C ha-1) Sig
1 Cacao 35,71+ 1,26 a
2 Platano 26,02 + 0,92 b
3 Yuca 16,28 + 0,50 C

Letras diferentes indican significancia estadistica. EE = Error estandar de la media.
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Figura 10. Comparacion de promedios de carbono orgénico del suelo en los tres SUT.

En la Figura 10 se aprecia que los SUT conformados por especies agroforestales,
como el cacao, muestran los valores mas elevados de carbono organico en el suelo. Este
comportamiento se explica porque la concentracion de carbono orgénico esta estrechamente
vinculada al contenido de materia organica, la cual se ve favorecida en sistemas donde
predominan especies de tipo forestal que aportan mayores volimenes de residuos orgénicos.

Las muestras analizadas fueron obtenidas hasta una profundidad de 25 cm.

Resultados similares fueron reportados por Acosta et al. (2020), quienes al evaluar
el carbono organico en especies forestales registraron valores de 73,94 Mg C ha™, lo que

confirma el alto potencial de estas especies para la acumulacion de carbono organico en el suelo.

4.2. Estimacion el carbono orgianico en hojarasca de sistemas productivos con
plantacion de yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa
paradisiaca L.)

En el andlisis de varianza presentado en la Tabla 9, referente al carbono organico
almacenado en la hojarasca, se evidencia una diferencia estadisticamente altamente
significativa. Esto indica que los distintos sistemas de uso de la tierra muestran valores

diferenciados en cuanto a los niveles de carbono organico presente en la hojarasca.
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Tabla 9. ANOVA para la variable carbono orgénico en hojarasca de 3 sistemas productivos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Fvalor
Tratamientos 6322.54 8 790.32 346.63 <0,001°
Bloque 8203.6 2 4101.80 1799.04 <0,001°
Error experimental 77.52 34 2.28
Total 14603.66 44

Coeficiente de variacion: CV = 16,40 %; Fv = Fuente de variacion; Sc = Suma de cuadrados
GL = Grado de libertad; CM = Cuadrado

A partir de los valores obtenidos sobre el carbono organico almacenado en la
hojarasca para los nueve tratamientos evaluados, y analizados mediante la prueba HSD de
Tukey (p<0,05), tal como se presenta en la Tabla 10 y la Figura 11, se identificaron cuatro
grupos de sub-homogeneidad que reunen a los tratamientos con similitudes estadisticas. El
mayor contenido de carbono orgédnico en la hojarasca se registré en los SUT de cacao
correspondientes a los bloques 2, 1 y 3, con valores de 86,33t C ha™!, 80,90t C ha'y 79,15 t
C ha™', respectivamente, lo que evidencia la ventaja del cultivo de cacao en este componente.
En contraste, los valores mas reducidos se registraron en la hojarasca del cultivo de yuca en el
bloque 1, con 9,20 t C ha™', lo que refleja su menor capacidad de acumulacion de carbono dentro

de este sistema de uso de la tierra

Tabla 10. Prueba Tukey para la variable carbono organico en hojarasca por efecto de los

Tratamientos.
Mgérito Tratamiento COS = EE (t C ha-1) Sig
1 Cacao en bloque 2 86.33 £ 6.15 a
2 Cacao en bloque 1 80.90 + 6.15 a
3 Cacao en bloque 3 79.15+6.15 a
4 Platano en bloque 3 28.82 +5.04 b
5 Platano en bloque 2 28.50 £5.04 b

6 Platano en bloque 1 17.66 £ 5.04 C
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7 Yuca en bloque 2 17.08 +£2.75 C
8 Yuca en bloque 3 16.75+2.75 C
9 Yuca en bloque 1 9.20+£2.75 d

Letras diferentes indican significancia estadistica. EE = Error estandar de la media.
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Figura 11. Comparacion de medias de carbono organico en hojarasca en los 9 tratamientos.

En la Figura 11 se observa que los SUT con especies agroforestales contintian
destacando en la acumulacion de carbono organico. La hojarasca del cacao presento los valores
mas altos, con un rango de 86,33 t C ha-1 a 79,15 t C ha-1, siendo estadisticamente superiores
a los demas sistemas. Esto se debe a la capacidad de las especies de cacao de renovar
continuamente sus hojas, las cuales son de textura gruesa, generando suficiente materia
organica que contribuye al reciclaje de nutrientes como el nitrogeno. En contraste, los SUT con
cultivo de yuca, aunque también pierden hojas, estas son finas y se descomponen rapidamente,

limitando la acumulacion y absorcion de carbono orgénico.

Del mismo modo, Sarah (2012) menciona que la materia organica presente en el
suelo que es incorporado de diversas maneras ya sea por procesos fotosintéticos en donde se
utiliza el CO2 atmosférico, o por la incorporacion de residuos organicos como hojarascas,
ramas frutos, es lo que se considera como secuestro y almacenamiento de carbono, y que el

aumentar la cantidad de carbono orgénico en el suelo formando agregados en donde la actividad
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microbiana no participe y no se produzca la degradacion de la materia organica, conservandose
por largos periodos son estrategias para aumentar la cantidad de carbono orgénico al suelo, y
que la gestion del suelo es importante en su conservacion y que una mala gestion del uso del
suelo agotaria el carbono organico con las consiguientes emisiones de CO2 a la atmosfera, en
comparacion con nuestros resultados el cacao B2 (con cacao de 10 afos) con 86,33 t C/ha
siendo este el mas resaltante y yuca Bl (con yuca de 6 meses) con 9,20 t C/ha siendo este el
mas bajo, donde se aprecia la importancia de la hojarasca para la incorporacion de COS.

De manera anéloga, al evaluar el carbono orgénico almacenado en la hojarasca de
los tres SUT mediante la prueba HSD de Tukey (p<0,05), segun lo presentado en la Tabla 11,
se identificaron tres grupos con sub-homogeneidad que reunen tratamientos con similitud
estadistica. Los mayores valores de COS en la hojarasca se obtuvieron en el sistema con cacao,
alcanzando 82,13 t C ha™'. Este aporte constituye un recurso importante para la restauracion de
suelos degradados o con pérdida de cobertura vegetal, ya que con el tiempo contribuye a la
acumulacion de materia organica que mejora los procesos fisiologicos de las plantas. En
contraste, los valores mas bajos se registraron en el sistema con cultivo de yuca, con 14,34 t C

ha™!, siendo este el valor mas reducido entre los sistemas de uso de tierra evaluados

Tabla 11. Prueba Tukey para la variable carbono organico en hojarasca por efecto del bloque.

Mgérito Sistemas de uso de la tierra COS = EE (t C ha-1) Sig
1 Cacao 82,13+ 6,10 a
2 Platano 24,99 + 4,77 b
3 Yuca 14,34 £2,32 v

Letras diferentes indican significancia estadistica. EE = Error estandar de la media.

Finalmente, en la Figura 12 se aprecia que los SUT compuestos por especies
agroforestales, como el cacao, contintian mostrando los valores més altos de carbono organico
almacenado en hojas. Este comportamiento se explica porque, al caer al suelo, las hojas reducen
la aparicion de malezas y, durante su proceso de descomposicion, aportan materia organica que
mejora las propiedades del suelo. Estos resultados coinciden con estudios previos: Dilas y
Jiménez (2020) determinaron valores notablemente inferiores, de 6,72 t C ha™, al evaluar el

carbono organico en un bosque montano. De igual manera, Gonzales (2018), al estudiar
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sistemas agroforestales a lo largo de un gradiente altitudinal, reportd que las mayores tasas de
captura de carbono se registran en zonas de menor altitud, con un valor de 11,36 t C ha™,
evidenciando que la altitud influye de manera significativa en la acumulacion de carbono

organico en la hojarasca.
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Figura 12. Comparacion de promedios de carbono orgénico de hojarasca en los tres SUT.

Tabla 12. Tabla comparativa desarrollada a partir del andlisis de informacion proveniente de

fuentes externas

. L carbono carbono vegetal SAF
Componentes Espcies nombre cientifico

(t/ha) (t/ha)
caoba Swietenia macrophylla 64,28
Foretal
Shimbillo  Inga oerstediana 61,78 2075
. . Platano Musa paradisiaca 1,28 '
Cultivo agricola
Cacao Theobroma cacao 80,16
Bolaina Guazuma crinita 15,24
Forestal Capirona  Calycophyllum spruceanum 1,98
Guaba Inga edulis 5,05 2473
Pumaquiro Aspidosperma macrocarpon 3,98 ’
) . Platano Musa paradisiaca 0,83
Cultivo agricola
Cacao Theobroma cacao 47,65

Fuente: D. Ramirez S. (2025)

Segun Dixon (1995), la acumulacién de biomasa en los SAF esta relacionada con
el manejo utilizado, composicion de especies y region donde ocurre. El uso de practicas de

manejo del SAF y practicas de conservacion de preparacion del suelo potencialmente puede
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mitigar y reducir las emisiones de carbono, es decir secuestrarlo, capturarlo y mantenerlo el

mayor tiempo posible en la biomasa y/o en el terreno.

Para D. Ramirez S. (2025) en su estudio nos dice que en un SAF con especies
caoba, shimbillo, platano y cacao el contenido de COS almacenado es de 207.5 t C ha asi como
también en un SAF con bolaina, capirona, guaba, pumaquiro, platano y cacao el contenido de

COS almacenado es de 74,73 t C ha.

Tabla 13. Tabla de COS y CH por sistema productivo

carbono vegetal por sistema

Componentes especies nombre cientifico productivo (t/ha)
cacaol 38,33
cacao 2 Theobroma cacao 42,64
cacao 3 26,18
Cultivo agricola plzi\tano ! .. 2261
(suelo) platano 2 Musa paradisiaca 26,40
platano 3 26,05
yucal 15,20
yuca 2 Manihot esculenta C. 18,54
yuca 3 15,11
cacaol 80,90
cacao 2 Theobroma cacao 86,33
cacao 3 79,15
. platano 1 17,66
Cultivo agricola ] ..
(hojarasca) platano 2 Musa paradisiaca 28,50
platano 3 28,82
yuca 1 9,20
yuca 2 Manihot esculenta C. 17,08
yuca 3 16,75

Siendo muy superior al presente estudio donde nuestro mayor contenido de COS
almacenado es de 42.64 t C ha. Esto nos indica que en un SAF la captura y almacenamiento de
COS es mayor ya que actia como un mecanismo de proteccion y restauracion de las
propiedades del suelo tanto fisicas, quimicas y bildgicas, a su vez esto influye en el
enriquecimiento de la materia orgénica y control de la erosion lo que involucra la conservacion
de los suelos.

El suelo de la Parcela 1 con sistema de yuca (Manihot esculenta C.) presenta un
pH Ligeramente 4cido (6.2-6.5), una Conductividad eléctrica Optima (46.64-69.53mS/m),

presenta también una proporcion de Materia Organica Bajo (0.68-0.86%), con niveles de
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Nitrogeno Total Bajo (0.06-0.09%), Baja cantidad de Fosforo Disponible (0.92-1.1mg/kg),
nivel Bajo de Potasio Disponible (59.31-64.01mg/kg), con respecto a las bases, presenta un
Calcio Intercambiable Alto (19.7-22.1C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Alto (3-3.5
C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.41-0.59 C mol(+)/Kg) y un Sodio
Intercambiable Muy bajo (0.53-0.83C mol(+)/Kg), ademés de ello, se adiciona un Aceptable
nivel de Carbonato de calcio equivalente (15.33-20.99%) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Catidnico efectiva (CICe) (13.67-15.77C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 2 Clases Texturales Franco y Franco arcilloso (Figura 42).

El suelo de la Parcela 2 con sistema de yuca (Manihot esculenta C.) presenta un
pH Neutro (6.5-6.8), una Conductividad eléctrica Optima (26.44-27.78 mS/m), presenta
también una proporcion de Materia Organica Bajo (0.68-0.88%), con niveles de Nitrogeno
Total Bajo (0.08-0.09 %), Baja cantidad de Fosforo Disponible (0.84-0.99 mg/kg), nivel Bajo
de Potasio Disponible (53.77-56.04 mg/kg), con respecto a las bases, presenta un Calcio
Intercambiable Alto (15.66-16.27 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Bajo (1.01-1.14
C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.35-0.42 C mol(+)/Kg) y un Sodio
Intercambiable Muy bajo (0.5-0.66 C mol(+)/Kg), ademés de ello, se adiciona un Aceptable
nivel de Carbonato de calcio equivalente (10.3-11.28 %) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Catidnico efectiva (CICe) (13.06-15 C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo contiene
3 Clases Texturales Franco, Franco arcilloso y Arcilloso (Figura 43).

El suelo de la Parcela 3 con sistema de yuca (Manihot esculenta C.) presenta un
pH Moderadamente 4cido (5.7-5.9), una Conductividad eléctrica Optima (29.49-30.74 mS/m),
presenta también una proporciéon de Materia Organica Bajo (0.64-0.88%), con niveles de
Nitrégeno Total Bajo (0.07-0.09%), Baja cantidad de Fosforo Disponible (1.09-1.28 mg/kg),
nivel Bajo de Potasio Disponible (62.1-63.21mg/kg), con respecto a las bases, presenta un
Calcio Intercambiable Alto (18.42-19.77 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Aceptable
(2.15-2.82 C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.42-0.48C mol(+)/Kg) y un
Sodio Intercambiable Muy bajo (0.59-0.66 C mol(+)/Kg), ademas de ello, se adiciona un
Aceptable nivel de Carbonato de calcio equivalente (15.73-16.44%) y una Aceptable Capacidad
de Intercambio Cationico efectiva (CICe) (15.03-15.81 C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 3 Clases Texturales Franco, Franco arcilloso y Arcilloso (Figura 44).

El suelo de la Parcela 1 con sistema de cacao (Theobroma cacao L.) presenta
un pH Neutro (7-7.2), una Conductividad eléctrica Optima (70.05-72.44 mS/m), presenta
también una proporcion de Materia Orgéanica Aceptable (1.89-2.34%), con niveles de Nitrégeno

Total Aceptable (0.10-0.12%), Baja cantidad de Fésforo Disponible (1.09-1.28 mg/kg), nivel
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Bajo de Potasio Disponible (57.33-68.9 mg/kg), con respecto a las bases, presenta un Calcio
Intercambiable Aceptable (9.2-10.45 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Aceptable
(1.4-1.93C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.35-0.38C mol(+)/Kg) y un
Sodio Intercambiable Muy bajo (1.21-1.3 C mol(+)/Kg), ademés de ello, se adiciona un
Aceptable nivel de Carbonato de calcio equivalente (5.23-6.44%) y una Aceptable Capacidad
de Intercambio Cationico efectiva (CICe) (16.33-16.92 mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 2 Clases Texturales Arcilloso y Franco arcilloso (Figura 45).

El suelo en la Parcela 2 con sistema de cacao (Theobroma cacao L.) presenta
un pH Neutro (7.1-7.4), una Conductividad eléctrica Optima (25.33-30.45 mS/m), presenta
también una proporcioén de Materia Organica Aceptable (1.68-2.79%), con niveles de Nitrogeno
Total Aceptable (0.11-0.13%), Baja cantidad de Fosforo Disponible (1.2-1.33 mg/kg), nivel
Aceptable de Potasio Disponible (123.33-130.22 mg/kg), con respecto a las bases, presenta un
Calcio Intercambiable Aceptable (9.2-10.45 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Alto
(3.15-3.5C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.43-0.51C mol(+)/Kg) y un
Sodio Intercambiable Muy bajo (0.72-0.75 C mol(+)/Kg), ademdas de ello, se adiciona un
Aceptable nivel de Carbonato de calcio equivalente (3.2-4.6%) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Cationico efectiva (CICe) (17.86-20.4 mol(+)/Kg). Para terminar el suelo contiene
2 Clases Texturales Arcilloso y Franco arcilloso (Figura 46).

El suelo en la Parcela 3 con sistema de cacao (Theobroma cacao L.) presenta
un pH Neutro (6.4-6.8), una Conductividad eléctrica Optima (28.53-31.67 mS/m), presenta
también una proporcion de Materia Orgéanica Aceptable (1.06-1.61%), con niveles de Nitrégeno
Total Aceptable (0.1-0.12 %), Baja cantidad de Fosforo Disponible (2.4-2.65 mg/kg), nivel
Bajo de Potasio Disponible (100.06-105.43 mg/kg), con respecto a las bases, presenta un Calcio
Intercambiable Aceptable (8.35-9.12 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Aceptable
(2.9-3.15 C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.43-0.48 C mol(+)/Kg) y un
Sodio Intercambiable Muy bajo (0.49-0.65 C mol(+)/Kg), ademas de ello, se adiciona un Bajo
nivel de Carbonato de calcio equivalente (3.02-3.2 %) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Catidnico efectiva (CICe) (17.87-18.64 C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 2 Clases Texturales Arcilloso y Franco arcilloso (Figura 47).

El suelo en la Parcela 1 con sistema de platano (Musa paradisiaca L.) presenta
un pH Neutro (6.7-7.2), una Conductividad eléctrica Optima (20.53-23.71 mS/m), presenta
también una proporcion de Materia Orgédnica Bajo (1.16-1.44%), con niveles de Nitrégeno
Total Aceptable (0.1-0.12%), Baja cantidad de Fosforo Disponible (1.75-1.83mg/kg), nivel
Bajo de Potasio Disponible (90.38-99.42mg/kg), con respecto a las bases, presenta un Calcio
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Intercambiable Alto (19.78-21.2 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Bajo (1.24-1.28
C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.35-0.38C mol(+)/Kg) y un Sodio
Intercambiable Muy bajo (0.55-0.61C mol(+)/Kg), ademas de ello, se adiciona un Aceptable
nivel de Carbonato de calcio equivalente (17.66-18.81%) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Cationico efectiva (CICe) (17.5-17.96 C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 2 Clases Texturales Franco arenoso y Franco arcilloso (Figura 48).

El suelo en la Parcela 2 con sistema de platano (Musa paradisiaca L.) presenta
un pH Neutro (6.2-6.5), una Conductividad eléctrica Optima (19.03-20.4 mS/m), presenta
también una proporcion de Materia Organica Bajo (1.28-1.51%), con niveles de Nitrogeno
Total Aceptable (0.11-0.12%), Baja cantidad de Fosforo Disponible (1.28-1.7 mg/kg), nivel
Aceptable de Potasio Disponible (120.5-127.35 mg/kg), con respecto a las bases, presenta un
Calcio Intercambiable Alto (15.28-16.9 C mol(+)/Kg), un Magnesio Intercambiable Bajo (2.67-
3.13 C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.42-0.5 C mol(+)/Kg) y un Sodio
Intercambiable Muy bajo (0.40-0.49C mol(+)/Kg), ademas de ello, se adiciona un Aceptable
nivel de Carbonato de calcio equivalente (14.2-15 %) y una Aceptable Capacidad de
Intercambio Cationico efectiva (CICe) (16.68-17.5 C mol(+)/Kg). Para terminar el suelo
contiene 2 Clases Texturales Franco arenoso y Franco arcilloso (Figura 49).

El suelo en la Parcela 3 con sistema de platano (Musa paradisiaca L.) presenta
un pH Ligeramente acido (6.1-6.6), una Conductividad eléctrica Optima (25.7-27.34 mS/m),
presenta también una proporcion de Materia Organica Bajo (1.29-1.44%), con niveles de
Nitrogeno Total Aceptable (0.1-0.12 %), Baja cantidad de Fosforo Disponible (1.69-1.93
mg/kg), nivel Aceptable de Potasio Disponible (137.5-145.3 mg/kg), con respecto a las bases,
presenta un Calcio Intercambiable Alto (14.23-15.04 C mol(+)/Kg), un Magnesio
Intercambiable Alto (3.05-3.2 C mol(+)/Kg), un Potasio Intercambiable Aceptable (0.53-0.68
C mol(+)/Kg) y un Sodio Intercambiable Muy bajo (0.4-0.49 C mol(+)/Kg), ademas de ello, se
adiciona un Aceptable nivel de Carbonato de calcio equivalente (12.05-12.96 %) y una
Aceptable Capacidad de Intercambio Catidnico efectiva (CICe) (17.57-18.31 C mol(+)/Kg).
Para terminar el suelo contiene 2 Clases Texturales Franco arenoso y Franco arcilloso (Figura

50).



V. CONCLUSIONES

El carbono organico (CO) en el suelo de sistemas productivos con plantacion de yuca
(Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.)
resultados ser estadisticamente diferentes, siendo el cacao (Theobroma cacao L.) el que
demostr6 mayores resultados, siendo muy eficiente en la fijacion de materia organica en
suelos. Esto se evidencia por que los sistemas productivos como el cacao cuentan con
abonamiento y encalados, lo que permite una mayor interaccion entre los microrganismos
y la materia organica del suelo, influyendo directamente en el COS.

Similarmente el carbono orgédnico en hojarasca de sistemas productivos con plantacion de
yuca (Manihot esculenta C.), cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa paradisiaca L.)
dieron diferencias significativas, donde el cacao representd la mayor cantidad de hojas,
materia organica y carbono orgéanico en hojas. Esto se evidencia por que los sistemas
productivos como el cacao se realiza las podas lo que incrementa el contenido de hojarasca

en el suelo, influyendo directamente en el contenido CH.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Mejorar el disefio de investigacion a factorial, puesto que hay factores intrinsecos como la
zona en estudio, considerar el tiempo de pudricion de las hojarascas debido que pueden ser
especies que tienen buena cantidad de hojas pero que por su composicidbn no se
descomponen rapido o Viceversa.

Implementar y adecuar sistemas agroforestales, complementados con la aplicacion de
diversos tipos de abonos organicos disponibles, con el propdsito de incrementar la materia
organicay, al mismo tiempo, mejorar la captura de carbono organico (CO) en aquellos SUT
que muestran bajos niveles de almacenamiento de carbono en el suelo

Realizar una investigacion en los meses donde exista mayor precipitacion con la intencion
de obtener mejores resultados respecto al contenido de COS y CH

Realizar evaluaciones con practicas de CSA, donde se involucre métodos bioldgicos y
mecanicos para prevenir la erosion, la degradacion y el agotamiento de los nutrientes en los

suelos.
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ANEXOS
Anexo A. Base de datos de las evaluaciones

Tabla 14. Datos generales recopilados para carbono almacenado en el suelo en la tesis.

Cultivo Ne° Muestra %MO  Factor %C  Da(g/cm®) COS (Tn/ha)

1 1 0.74 0.58 0.43 1.33 14.35
2 2 0.83 0.58 0.48 1.33 16.10
Y1 3 3 0.78 0.58 0.45 1.4 15.75
4 4 0.68 0.58 0.40 1.33 13.20
5 5 0.86 0.58 0.50 1.33 16.60
6 1 0.95 0.58 0.55 1.4 19.25
7 2 0.96 0.58 0.56 1.33 18.60
Y2 8 3 0.75 0.58 0.44 1.25 13.60
9 4 0.90 0.58 0.52 1.4 18.20
10 5 0.92 0.58 0.53 1.4 18.70
11 1 0.64 0.58 0.37 1.33 12.34
12 2 0.88 0.58 0.51 1.4 17.89
Y3 13 3 0.81 0.58 0.47 1.33 15.67
14 4 0.68 0.58 0.40 1.33 13.21
15 5 0.69 0.58 0.40 1.65 16.44
16 1 1.89 0.58 1.10 1.25 34.27
17 2 2.08 0.58 1.21 1.33 40.15
Cl1 18 3 2.04 0.58 1.18 1.25 36.89
19 4 2.34 0.58 1.36 1.25 42.50
20 5 2.09 0.58 1.21 1.25 37.84
21 1 2.79 0.58 1.62 1.33 53.78
22 2 2.61 0.58 1.51 1.33 50.32
C2 23 3 2.03 0.58 1.18 1.25 36.82
24 4 1.68 0.58 0.97 1.25 30.36
25 5 231 0.58 1.34 1.25 41.92
26 1 1.06 0.58 0.62 1.33 20.45
27 2 1.51 0.58 0.87 1.25 27.32
© 28 3 1.42 0.58 0.82 1.25 25.78
29 4 1.61 0.58 0.93 1.25 29.15
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Cultivo Ne° Muestra %MO  Factor %C  Da(g/cm®) COS (Tn/ha)
30 5 1.46 0.58 0.85 1.33 28.20
31 1 1.16 0.58 0.67 1.33 22.34
32 2 1.42 0.58 0.82 1.3 26.78
P1 33 3 1.44 0.58 0.84 1.3 27.15
34 4 1.28 0.58 0.74 1.33 24.59
35 5 1.44 0.58 0.84 1.3 27.19
36 1 1.34 0.58 0.77 1.3 25.18
37 2 1.43 0.58 0.83 1.33 27.65
P2 38 3 1.28 0.58 0.74 1.33 24.73
39 4 1.51 0.58 0.87 1.3 28.41
40 5 1.38 0.58 0.80 1.3 26.03
41 1 1.34 0.58 0.78 1.3 25.34
42 2 1.44 0.58 0.83 1.3 27.11
P3 43 3 1.38 0.58 0.80 1.33 26.59
44 4 1.29 0.58 0.75 1.33 24.88
45 5 1.40 0.58 0.81 1.3 26.33

Tabla 15. Datos generales recopilados para carbono almacenado en hojarasca en la tesis

Cultivo N° Muestra Peso seco Factor biomasa Factor COH
1 1 437.00 0.04 17.48 0.5 8.74
2 2 479.00 0.04 19.16 0.5 9.58
Y1 3 3 455.50 0.04 18.22 0.5 9.11
4 4 448.00 0.04 17.92 0.5 8.96
5 5 480.50 0.04 19.22 0.5 9.61
6 1 836.00 0.04 33.44 0.5 16.72
7 2 879.50 0.04 35.18 0.5 17.59
Y2 8 3 902.00 0.04 36.08 0.5 18.04
9 4 815.50 0.04 32.62 0.5 16.31
10 5 837.00 0.04 33.48 0.5 16.74
11 1 796.00 0.04 31.84 0.5 15.92
Y3 12 2 842.00 0.04 33.68 0.5 16.84
13 3 866.50 0.04 34.66 0.5 17.33
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Cultivo N° Muestra Peso seco Factor biomasa Factor COH
14 4 805.50 0.04 32.22 0.5 16.11
15 5 877.50 0.04 35.1 0.5 17.55
16 1 3917.00 0.04 156.68 0.5 78.34
17 2 4133.50 0.04 165.34 0.5 82.67
C1 18 3 4071.00 0.04 162.84 0.5 81.42
19 4 3959.00 0.04 158.36 0.5 79.18
20 5 4144.50 0.04 165.78 0.5 82.89
21 1 4226.00 0.04 169.04 0.5 84.52
22 2 4397.00 0.04 175.88 0.5 87.94
C2 23 3 4415.50 0.04 176.62 0.5 88.31
24 4 4283.50 0.04 171.34 0.5 85.67
25 5 4260.50 0.04 170.42 0.5 85.21
26 1 3892.00 0.04 155.68 0.5 77.84
27 2 4013.50 0.04 160.54 0.5 80.27
C3 28 3 3929.50 0.04 157.18 0.5 78.59
29 4 3971.50 0.04 158.86 0.5 79.43
30 5 3981.00 0.04 159.24 0.5 79.62
31 1 821.00 0.04 32.84 0.5 16.42
32 2 917.50 0.04 36.7 0.5 18.35
P1 33 3 879.00 0.04 35.16 0.5 17.58
34 4 945.50 0.04 37.82 0.5 18.91
35 5 852.00 0.04 34.08 0.5 17.04
36 1 1392.00 0.04 55.68 0.5 27.84
37 2 1433.50 0.04 57.34 0.5 28.67
P2 38 3 1460.50 0.04 58.42 0.5 29.21
39 4 1417.50 0.04 56.7 0.5 28.35
40 5 1421.50 0.04 56.86 0.5 28.43
41 1 1487.00 0.04 59.48 0.5 29.74
42 2 1395.50 0.04 55.82 0.5 2791
P3 43 3 1417.50 0.04 56.7 0.5 28.35
44 4 1421.00 0.04 56.84 0.5 28.42
45 5 1484.00 0.04 59.36 0.5 29.68

Anexo B. Panel fotografico



Figura 15. Seleccion de las parcelas de platano (Musa paradisiaca L.).
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Figura 18. Georreferenciacion y limpieza de la parcela de platano (Musa paradisiaca L.).
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Figura 19. Parcelacion del cultivo de yuca (Manihot esculenta C.)

Figura 21. Verificacion de las sub parcelas de yuca (Manihot esculenta C.).
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Figura 23. Sub parcelacion y verificacion en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
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Figura 25. Sub parcelacion del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.)
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Figura 27. Muestreo de suelos en la parcela de platano (Musa paradisiaca L.).
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Figura 30. Muestreo de suelos en la parcela de cacao (Theobroma cacao L.).

62



Figura 33. Codificacion del suelo obtenido en parcelas de yuca (Manihot esculenta C.).

63




64

INFORME DE ENSAYO
N* 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR

Instituto Nacional de Innovacion Agrari:

1. INFORMACION GENERAL
Gerson Jimenez Prtado
Propietano / Productor Gerson Jmenaz Pntado
Direccidn del chente Nuevo San Martin
Solicitado por Gerson Jimenez Pntado
Muestreado por Gerson Jimenez o
Nomero de muestra(s) 5 musestras
Producto Suedo Agricola
Pri de las Bolsas de papal
Refarenca Nuevo San Martin
de muestra(s) ccache/San Martin
Fecha(s) de muestreo 2024-08-23
Fecha de recepcion de muestreds 24
Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aquas y Foliares - LABSAF El Porvenr
Fecha(s) de andlisis
Cofzacitn del senico : 268-EPV-24
Fecha de emisidn r 2024-08-06
11, RESULTADO DE ANALISIS
[TEM 1 2 3 4 5
Cédigo de Laboratorio SU282-EPy-24 | SU2B3-EPv-24 | SU2BAEPY-24 | SUSSEPY-24 | SUZBS-EPv-24
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suek Suek
Fecha de Mu 2024-08-23 2024-08-23 | 2024-08-23 | 2024.08-23 2024-08-23
Hara de Inicio de Muestreo (h) 14:43 14:45 1447 1448 14.49
C de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada
ot tificacion de la Muestra por el Cliente M M2 M3 144 N5
Unidad LC Resultados | Resultados | Resultados | Rosultados | Resultados
: 0.1 85 82 84 5.4 63
m: 1 4875 67.35 59,53 4564 50.38
% 74 083 78 58 0.86
% o7 0.09 o7 08 009
Mg 84 11 as 7] 107
makg 5831 401 63 81.2
C mol(+ 221 2077 186 187 203
C molf+ 32 32 34 3 3
C mol(+ 47 0.54 .59 043 041
mol{+VKg .53 072 17 0.83 081
% 90 121 1986 1533
€ moi(+)Kg = 1367 1877 424 1422 1561
34.86 3218 442 354 3088
= ! 4 29,98 201
3518 37.68 15.70 3461 39.02
Franco Franco Franco
= = |PeacoAcleol iiseo | BR Arciloso | Avciloso
gicm3 - 1.33 133 14 1.33 1.33
Red de Laboraforios de Suelos, Aguus y Folisres
< IR aes NTPIBONEE 17028 3017 " vcon
» e B B S - e g0 e

Figura 34. Anélisis de suelos de la parcela 1 de yuca (Manihot esculenta C.).



INFORME DE ENSAYO
N° 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR

Instituto Nscional de Innovacion Agraria

[} NFm GENERAL
Cliente Gerson Jimenez Pintaco
Propetano / Productor Gerson Jimenez Pintado
Direccitn del clente Nueve Sen Martin
Soicitado por Gerson Jimenez Pintado
por Gaerson Jimenez Pintado
Numero de muestrals) 5 muestras
Pi Suelo Agricols
P o0 oe las Bolsas de pape!
Referencia del musstrea Nuevo San
Procadencia de muestra(s) Polvora/Tocache/San Martin
Fecha(s) de muestreo 2024-08-23
de recapcion de muestra(e 2024-08-24
Lugar ge ensayc Labaratorio de Suelos, Aguas y Folisres - LABSAF El Porvenir
Fecha(s) de andlss . 2024-08-26
Fecha de emision © 20260808
1 2 3 K 3
SUZBT-EPv-24 | SU288-EPv-24 | SUZBD-EPW-24 | SUZS0-EPw-24 | SUZ91-EPv-24
Suelo Suelo Suek Suedo Suelo
2024-08-23 202408-23 | 2024-08-23 | 2024-08-23 | 2024-08-23
14:53 14:85 14:58 15:00 15:.03
Conservada | Conservada | Conserveds | Conservada | Conservads
M1 M2 M3 L2 L]
3‘5 %mm _&-;n_m,_-
e e Em e
0.64 B3 0.81 0.
] 0 0.08 0.09 09
98 0.86 0.90
77 £ 54 63 5478 % o4
.2 16.20 1563 15.92 16.04 1627
g 1,03 1,14 01
3 041 038 4 40
X .68 0.50 51 B4
F 11, k| 10. 1.1 11 %
- 13. 1423 13 15 4
- ] 3 21.53 4563 4542
= : T )
17.37 38.87 4826 2218 43
Franco Franco
- Franco Arciloso Franco Arcilioso Arcit Arciloso
~ 1.33 1.40 133 1.33 125
Rod de Laborstbrios de Sustos, Aguas y Follares
o DI aesir NTPISONEE 17025 3017 P vt

Figura 35. Andlisis de suelos de la parcela 2 de yuca (Manihot esculenta C.).



INFORME DE ENSAYO
N* 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

1. INFORMACION GENERAL

Chante Gerson Jimenez Pntado
Propietanc / Productor Garson Jmenez Prtado
Direccion del cliane Nuevo San Martin
Solictado por Gerson Jmenez Prtado
Muestreado por Gerson Jmenez Pratada
Nirnero de muestra(s) muestras
Producto declarsdo Sueio Agricols
P ion de las Bolsas de pape!
Referencia del muestreo Nuavo San Martin
Procedencia de muestra(s) Polvora/T in
Facha(s) de muestreo 2024-08-23
de recapcin de myestrafe 2024-08-24
de ensayo Laboratorio de Suelos, Aquas ¥ Folares « LABSAF El Porveni
Focha(s) de andlisis 2024-08-26
otizacitn del sarvicio 268-EPV-24
Fecha de emision 2024-06-06
Il RESULTADO DE ANALISIS
[TEem 1 2 3 0 s
Codigo de Laboratorio SU02-EPV-24 | SU03-EPV-24 | SUM-EPV-24 | SUNSEPw-24 | SURIS-EPV-24
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suslo Suslo
Focha do Muestroo 2024-08-23 2024-08-23 | 2024-08-23 202408-23 20240623
Hora de Inicio de Mus 15:38 15:41 15:42 15:45 1547
de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada
M1 M2 M3 M4 M5
LC R R
91
1 20.58 28.49 30.! 30.37 .74
0.64 0.88 0.81 088 069
0.07 Q [X 007 007
11 1 1.1
.2 6234 63.05 10 63.21 .90
. 18.42 18.08 18.00 18.98 19.77
pX 282 : 50
0.44 047 4, 0. 4
0 .60 61 &9 !
16 44 00 1 1573
- 1544 1523 5.03 15.33 1581
- 0 4535 3162 29.35 17.69
—- 45 2500 30.75 29.88 29.55
- 55 2577 3783 4077 52 62
Franco Franco
Clase Texiursl — - Franco Arcilloso Franco Arcilioso Arcilioso Arciloso
[Densidac aparents glem3 - 133 140 133 133 1.25
Hod de Laborntinos de sud':-. Aguas y Follares
y Acteditado Norma '
L _ LABSAF NTPISONEC 17025.2017 Y v
Torry Kow 110 umw Do B e - Bew e O g e

Figura 36. Andlisis de suelos de la parcela 3 de yuca (Manihot esculenta C.).
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INFORME DE ENSAYO
N* 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR

Instituto Nacional de Innovacién Agraria

|, INFOI NE!
Gerson Jmenez Pirtado
Propletano / Productor Gerson Jmenez Pintado
del chents Nuevo San Martin
Solkditato por Gerson Jmenaz Pinlado
por Gerson Jimenez Pintaco
Nimero de muestra(s) 5
Producto declarado Suelo Apricola
P ita de by Bolsas de papel
Reforenca del muestreo Nuevo San Martin
Procedenca de muestra(s) Polvera/Tocache/San Martin
Fechais) de muestreo 20
de recepcion de muestrals 3 20240824
Lugar de ensayo g $ Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares « LABSAF El Porvenir
Fecha(s) da andlsis . 202408-26
Fecha de emision . 2024-08-08
II. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5
Cédigo de Laboratorio SU252-EPy-24 | SU253-EPv-24 | SUZSA-EPY-24 | SUSS-EPw24 | BUBG-EPY-24
Matriz Analizada Suedo Susio Suslo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 2024.08.22 2024.08-22 | 2024-08-22 2024-08-22 2024-08-22
Hora de Inicio de Muestreo (h) 14:43 14:47 14:50 4:55 15:01
Condicion de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Consesvada
go/identificacion de s M por el Clents M1 M2 M3 M4 M5
Ensayo Unidad LC %WMM
L_-‘%'%n 01 ¢ 1 7.20 720
oNICtiV m 1 .44 .34 7183 70.08 il ?
Malana (] 3% . .88 208 2.04 J
Tols () % X 11 0 12 11
] ma/kg A1 128 1 112 09
W) makg 44 62 57.33 €8.00 B4,
Casicio Intercambable (**) C mol(+1Kgq .20 10,48 068 10,
[ C mol(+ ?; 1 65 75
C 3 7 38 35 a7
Sodio Inlercambiable (**) C mol(+)VKg 21 28 27 22
544 5.% 523 820
iCe (%) C mol(+ - 16.84 16.33 16.88 16.45 1692
Analisis de Textura (**)
Arena é - 16.42 942 1570 16.05 520
Lmo = 30.40 3222 29.45 30.1 4
ASCIlS % - 53.18 38 36 54,85
Ctase Textural -— - Arciloso :;'::o A Arcil Arcll
Densidad aparanta glom3 - 1.25 1.33 1.25 125 125
Red de Laboratdrion ce luol':-. Aguan y Foliares
o EEEEN e NTPASONEG 170252017 vk
R Yoy v By B S - B M www e gob. oo

Figura 37. Analisis de suelos de la parcela 1 de cacao (Theobroma cacao L.).



INFORME DE ENSAYO
N° 11394-24/SU/ LABSAF - EL. PORVENIR

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

L lﬂFm GENERAL
Gerzon imenez Fintado
Progeatano / Producior Gerson Jimenez Pintado
Direccion def cente Nuevo San Martin
Soicitado por Gerson Jimenez Pintado
Muestreado por Gerson Jimenez Pinlada
Numero de muestrals) 5
Producto Suelo Agricola
F de las Bolsas de papel
Referancia del muestreo Noevo San Martin
Procadenca de muestrals) Pohvara/Tocache/San Martin
Fecha(s) de muestreo 2024-08-22
Fecha de recepcion de mussirals
Lugar de ensayo Labaoratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF El Porvenir
Fecha(s) de andlisis 2024-08-26
Cotizacion del servicio 268-EFV-24
Fecha de emision : 2024-08.06
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5
Cédigo de Laboratorio SUST-EPv-24 | SU2SE-EPV-24 | GU2SO-EPW-24 | SUZBO-EP-24 | SU2E1EPV-24
Matriz Analizada Suelo Suek Suelo Suelo Suelo
Focha de Muestreo 2024-08-22 2024.08-22 | 2024.08-22 2024-08-22 2024.08-22
Hora da Inicio de Muestreo (h) 1516 15:18 15322 1528 15:31
Condicion de is muestra Conssrvada Consarvada | Conservada | Conssrvads | Consarvada
M1 M2 mi M4 M5
Lc
01 1
1 7.31 0.45 7 .00 2761
X 278 2 681 03 .88 .31
01 1 11 "
1 27
130. 1 123.33 32610 125
832 7.00 58 .23 .70
20 }
ﬁ 43 s .45 g
.73 74 72 .75 74
320 55 4 Fil
- 2040 18.55 17.86 18.40 1789
= i 16,62 ;7}3 630
Limo = - i%‘ﬂ .75 3155
[Arcila_ - 38.00 55.05 5206 5215
Ciase Textural - |Franco Arcilosa|  Fe® Arcil A
o Arcitoso
Densdad aparente glom3 - 13 1.33 125 125 1.25
Red de Laborstdrios de Suslon, Aguas y Follares
< R e AP iBonRC o2 T0r ot
S TAD S Gy M - R - AV b pv

Figura 38. Analisis de suelos de la parcela 2 de cacao (Theobroma cacao L.).

68



INFORME DE ENSAYO
N® 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR
Instituto Na de in cidn Agrari;
[N GENERAL
Garson Jimenez Pintado
Prwm / Productor Jmenez Pintado
Direccidn del chente Nugvo San Martin
Solictado pee Gerson Jmanaz
M, por Gerson Jmenez Pirtado
Nameo de muestra(s) 5 muestras
ucto rado Sueio
P de las Bolsss de
Referenca del muestreo Nuevo San Martin
@ de muestra(s) : Polvera/Tocacha/San Manin
Fecha(s) de muestreo Y 2024-08-22
Facha de recepcian de muesirals 3 2024-08-24
Lugar de ensayo g Laboratorio de Suelos, Aguas y Folares - LABSAF El Porvens
Fecha(s) de andliss t 2024-08-26
: 288EPV-24
Fecha de emisidn 3 2024-08-06
1l, RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 4 1 2 3 4 5
Cédigo de Laboratorio SU62-EPy-24 | SU263-EPV-24 | BUGA-EPY-24 | SUSS-EPw-24 | SUZEB-EPY-24
Matriz Analizada Suslo Suelo Suslo Susk Suelo
Focha de M 2024-06-22 2024-08-22 | 2024-08-22 2024-08-22 2024-08-22
Hora de Inicio de Muestreo (h) 15:40 15:43 15:48 1566 1801
Ci de la muestra Conservads | Conservada | Conservaeda | Conserveda | Conservads
M1 M2 M3 "a M5
Lc Resultados | Resuitados | Resultados | Resultados | Resultados
1 1 %
1
1 106 1.51 14 161 46
0.10 011 011 D0.12 011
258 280 2 5
T 1 S 1
835 842 9.12 .52 855
3.10 3 3. J 31
Eii £ £ &
.65 .63 0.53 52 0.49
31 20 315 ‘%
- i%'a 1812 18.08 1824 17957
= 3250 1823 18,50 1918 3020
= 3000 30,02
= 37.50 S007 5173 50, 39.75
Class Textural — - Franco Arcifoso | Arcllso | Arcilloso | Arcilioso f""'”!
Densidad aparente gicm3 - 133 1.2% 1.2% 125 1.33
Red de Laboratdvios de mw- y Follares
o ETEE e TP e OB 1102530 ot
Enecceon Camwnnss Mg rat e Farmunds Baktoncn Tary A7 1LS - Jeen o - Ser Mt - Sas Mama. AT g0 e

Figura 39. Analisis de suelos de la parcela 3 de cacao (Theobroma cacao L.).
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T INFORMACICN GENERAL
Gerson Smenez Pirtaco

Propitens ( Prodectar Gerson Amenez Pirtace
Dirsccion del chens Nuevo Sar Mantin
m—..:n Gerson Jmenez Pntado
Numerd ce musstrads) 5 muestros
Producio deciarado Suen Agricon
P o de an Bolas do papel
Relerenca ol muosireo Nueve San Marsn
Procedencia de muestraia) Polvorn/Tocacha'San Martin
Fechais) de musstiren 2024-08-23
Fecha do rocepcidn de musstradr 2004-08-24
Lugar de ensayo Laboratono de Susks. Aguss y Folares - LABBAF I Porveny
Fechais) do andiss 2034-08-26

ded servicio WEEPV-24
Fecha de emsidn 2024-06-00

-

S
%
|

§

20240833 | 0240823
1022 1024

3
|

,#s

i
R a:smgzw% o
i
e Lisilsaiiahat

o
)

‘
-

Lii

=

M 0 | atir Wil 00 Be Sumios. Aguas y Fokares
- LARSA Y Acreditade con ls Norma P v
NTP4SONEC Y7T025:2017 Rdided
S - - —— owe iuagub po

Figura 40. Anélisis de suelos de la parcela 1 de platano (Musa paradisiaca L.).



INFORME DE ENSAYO
N° 11394-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR
Instituto Nacional de In fon Agraris
L mroa_nm'ﬁ GENERAL
Cliente Gerson Jimenez Prtado
Propietaro / Productor Gerson Jmenez Pintado
Direcaidn del chente Nueve San Martin
Solictado por Garson Jimenez Pintado
Muastreado por Gerson smenez Pintado
Nimero da muestra(s) 5 muestras
Producto dectarado Suelo Agricola
P 4n de las () Bolsas de papal
Referencia del muestreo Nuevo San Mantin
Procadencia de ) PoivoralT ocache!San Mastin
Facha(s) de muestreo 2024-08-23
Fecha de recepcion de muestra(: 2024.08-24
Lugar 0@ ensayo Laboratorio de Suelos. Aguas y Folares - LABSAF El Porvenir
Fecha(s) de andliss 2024-08-26
Fecha de omision 2024-08-06
1. RESULTADO DE ANALISIS
[TEM_ 1 2 3 ) ©
Codigo de Laboratorio SUZT2-EPY-24 | SUZT3EPe24 | SUTA-EPW-24 | SUZIBEP-24 | SU2TS-EPv-24
Matriz Analizada Suelo Suek Suelo Suelo Suealo
Fecha do Mupstreo 2024.08-23 2024-08-23 | 2024.08-23 | 2024-08-23 2024-08-23
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:40 10:43 10:45 10:48 10:50
Condicién de s muestra Conservads | Conservada | Conservads | Conservada | Conserveda
g de la Musstra por el Cliente My M2 M3 e M5
— Ensayo Lc Res, Resultados | Resultados
unid 0.1 6.50 630 8
1 X 19.682 20.1 15.03 19.14
) % . A 28 181 1.38
N % 12 11 0.12 o1
Fosforo 83 7 1 1
o Di [ mghkg 121, 127.35 123 80 120.50 120 94
f (] mok(+ 16.90 1528 1 16.58
M [ C mox+ 268 13 .83
0 | C mol+VKg 0. 0. X .42 4!
Sodio | iable (**) = 4 41 48 4 .44
3 4 15.00 4 1471 14
1Ce () + = 1"35. 1750 739 7.10 16.
T [
Asens - ?g 38.50 il 52.34 o3
) - 1. 31.00 31 30.40 A
ﬂz = 1842 | 3050 28 36 17.26 36.01
Franco Franco Franco Franco
Clase Texiursl _ - Franco Aranoso Arcil A A Are
[Dansdud sparente - 1.30 1.33 133 1.30 1.30
Red do La de Suelos, Aguas y Follares
<& -— LABSAF NTPABONES 170253017 ot
Towy Kom 115 sumn Gunny - e S - Bem Bl www v gob e

Figura 41. Anélisis de suelos de la parcela 2 de platano (Musa paradisiaca L.).
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iy
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*— CABSAY Acrediado con 4 Norma -
NTYFABOSEC 178252037 g
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Figura 42. Anélisis de suelos de la parcela 3 de platano (Musa paradisiaca L.)
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