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RESUMEN

El estudio cuantificé y compar6 el almacenamiento de carbono en tres sistemas de uso del suelo
dominantes en Polvora—Tocache (Amazonia peruana): Elaeis guineensis (palma aceitera),
Theobroma cacao (cacao) y Musa sp. (platano). Se evaluaron cuatro compartimentos: biomasa
herbacea, hojarasca, biomasa radicular y carbono organico del suelo (0—30 cm, estratos 0—10,
10-20 y 20-30 cm). El disefio fue no experimental y comparativo. Para el suelo, se aplico
ANOVA de dos vias (Sistema x Profundidad) y pruebas de Tukey; para la biomasa, contrastes
entre sistemas segun procedio. Los resultados muestran que el carbono del suelo difiere
significativamente entre sistemas y decrece con la profundidad: palma 22,59 t C-ha™', cacao
18,91 t C-ha'y platano 10,96 t C-ha™' (0—30 cm). La integracién por compartimentos confirma
el patrén comparativo del almacenamiento total de carbono (t C-ha™): palma 39,39 > cacao
32,88 >platano 30,10. Estos hallazgos evidencian que el tipo de sistema condiciona la magnitud
del stock de carbono, con la palma mostrando mayor capacidad de acumulaciéon bajo las
condiciones locales, y proporcionan una linea de base util para monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) y para la toma de decisiones en manejo de suelos y mitigacion del cambio climatico.
Palabras clave: carbono organico del suelo; biomasa radicular; hojarasca; palma

aceitera; cacao; platano; Amazonia peruana; ANOVA; secuestro de carbono.



ABSTRACT

This study quantified and compared carbon storage in three dominant land-use systems in
Polvora—Tocache (Peruvian Amazon): Elaeis guineensis (oil palm), Theobroma cacao (cacao),
and Musa sp. (plantain). Four compartments were assessed—herbaceous biomass, litter, root
biomass, and soil organic carbon (SOC)—with SOC integrated over 0-30 cm using stratified
layers (0—-10, 10-20, 20-30 cm) and bulk density. The design was non-experimental, cross-
sectional, and comparative. For SOC, a two-way ANOVA (System x Depth) followed by
Tukey’s HSD tested differences among systems and depths; biomass compartments were
compared among systems as appropriate. SOC (0—30 cm) differed significantly among systems
and decreased with depth: oil palm 22.59 t C ha™', cacao 18.91 t C ha™!, and plantain 10.96 t C
ha™'. The system-level total carbon stock (soil + biomass) confirmed the comparative pattern:
oil palm 39.39 > cacao 32.88 > plantain 30.10 t C ha™'. These findings demonstrate that land-
use system strongly conditions carbon storage magnitude, with oil palm exhibiting the highest
capacity under the local edaphoclimatic context. The results provide a locally grounded baseline
for Monitoring, Reporting, and Verification (MRV), and support decision-making in soil

management and climate-change mitigation strategies in Amazonian agroecosystems.

Keywords: soil organic carbon; root biomass; litter; oil palm; cacao; plantain; Peruvian

Amazon; ANOVA; carbon sequestration.



I.  INTRODUCCION

El cambio climdtico exige cuantificar con rigor los sumideros de carbono en
agroecosistemas tropicales. En la Amazonia peruana, el distrito de Polvora (Tocache) alberga
sistemas productivos dominantes—FElaeis guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao
(cacao) y Musa sp. (platano)—cuyo potencial de almacenamiento de carbono permanece poco
documentado. La informacién local comparativa y estratificada por compartimentos (biomasa
herbacea y hojarasca, biomasa radicular y carbono organico del suelo 0—30 cm) es insuficiente
para sustentar decisiones de manejo y esquemas de mitigacion. Ante la ausencia de datos
cuantitativos y comparables del almacenamiento total de carbono en dichos sistemas bajo las
condiciones edéficas y climaticas en el distrito de Pélvora. Generandose ante ello la siguiente
interrogante ;Cudnto carbono almacenan, y en qué magnitud difieren entre si, los sistemas con
palma, cacao y platano cuando se integra suelo (0—30 cm) y biomasa (herbacea, hojarasca y

raices)?

La Justificacion cientifica (evidencia local y reduccion de incertidumbre), ambiental
(apoyo a estrategias de mitigacion) y de gestion (insumos para monitoreo, reporte y
verificacion—MRV—y para politicas de uso sostenible del suelo). El alcance del estudio no
experimental, transversal y comparativo, realizado durante seis meses en el distrito de Pélvora—
Tocache, con evaluacion por compartimentos y profundidades edéficas hasta 30 cm; los
resultados se interpretan para las condiciones locales del sitio de estudio. Ante esto se plantean
la Hipotesis: el almacenamiento total de carbono difiere entre sistemas y sigue el patron palma
aceitera, cacao y platano, tanto en el suelo (030 cm) como en la suma integrada de
compartimentos. Con ello, la investigacion contribuye a establecer una linea de base local para
la evaluacion y comparacion de sistemas de uso del suelo con fines de conservacion y

mitigacion. Respecto a este contexto se plantean los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general
Estimar el carbono almacenado en tres sistemas con Elaesis guineensis (palma aceitera),

Theobroma cacao L. (cacao) y Musa Sp. (platano), distrito de Pélvora - Tocache.
1.2. Objetivos especificos

— Estimar el carbono de la biomasa sobre el suelo (herbaceo y hojarasca) en tres sistemas
con Elaesis guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y Musa Sp.

(platano).
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— Estimar el carbono almacenado en la biomasa radicular y carbono organico del suelo en
tres sistemas con Elaesis guineensis (palma aceitera), con Theobroma cacao (cacao) y

con Musa Sp. (platano).

— Estimar el almacenamiento total de carbono del suelo en los tres sistemas con Elaesis

guineensis (palma aceitera), con Theobroma cacao (cacao) y con Musa Sp. (platano).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. El carbono (C)

Es un elemento clave de los componentes organicos, circula entre océanos,
atmosfera y suelo, que actian como reservorios. Este ciclo es crucial para la sostenibilidad
agricola, pues influye en los pardmetros del suelo que determinan el rendimiento de los cultivos
(Martinez et al., 2008).

El COS lo encontramos en forma de residuos organicos poco alterados de
origen vegetal, animal y microbiano, asi como en humus y compuestos condensados similares

al C elemental (Jackson, 1964; citado por Martinez et al., 2008).

2.1.2. Elciclo del carbono

Inicia con la fijacion del CO2 atmosférico por la fotosintesis de plantas y
microorganismos, que convierten el CO2 y el agua en carbohidratos, liberando oxigeno. Parte
de estos carbohidratos son utilizados directamente por las plantas para obtener energia,
liberando CO2 mediantes sus hojas y raices. Otra parte lo consumen animales, que también
liberan CO2 al respirar. Al morir, plantas y animales son degradados por microorganismos del
suelo, oxidando el C de sus tejidos y devolviéndolo a la atmosfera.

El C es fundamental para la vida en el planeta, y su ciclo es esencial para el

desarrollo de todos los organismos (Alegre et al., 2001).

2.1.2.1. El papel de los suelos en el ciclo del carbono
El suelo representa el mayor reservorio de carbono que interacttia con la
atmosfera, con un COS estimado en 1500 Pg C a 1 m de profundidad y aproximadamente 2456
Pg a 2 m de profundidad (Espinoza, 2005). Si bien el C inorgéanico almacena alrededor de 1700
Pg, este se secuestra en formas mas estables, como el carbonato de calcio (AVILA et al., 2001).
La vegetacion (650 Pg) y la atmosfera (750 Pg) retienen considerablemente menos carbono que
los suelos. Los flujos entre el COS y la atmosfera son significativos, actuando como sumideros

de carbono o fuentes de CO».

Historicamente, la agricultura fue la causa primordial del aumento de
CO2 atmosférico. Sin embargo, actualmente, la combustion de combustibles fosiles por la
industria y el transporte son los mayores contribuyentes (6.5 Pg/afio). La deforestacion tropical

genera emisiones de carbono estimadas en 1.5 Pg/afio, pero simultineamente, los ecosistemas
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terrestres acumulan entre 1.8 y 2 Pg/afio, representando el "carbono faltante" del ciclo, un

sumidero posiblemente ubicado en el hemisferio norte (Arévalo et al., 2003).

El suelo representa el mayor reservorio de carbono que interactua con la
atmosfera, con un carbono orgénico del suelo estimado en 1500 Pg C a 1 m de profundidad y
aproximadamente 2456 Pg a 2 m de profundidad (Espinoza, 2005). Si bien el C inorganico
almacena alrededor de 1700 Pg, este se secuestra en formas mas estables, como el carbonato de
calcio (AVILA et al., 2001). La vegetacion (650 Pg) y la atmodsfera (750 Pg) acumulan
considerablemente menos carbono que los suelos. Los flujos entre el COS y la atmosfera son

significativos, actuando como sumideros de carbono o fuentes de CO2.

Gomez (2000) afirma que el cambio de la MO depende de la vegetacion,
el aporte de residuos, estructura vegetal, los componentes climaticos (temperatura y humedad)

y los parametros de la tierra (textura, contenido de arcilla y mineralogia, acidez).

2.1.3. El dioxido de carbono (CO2)
El CO: es el primordial gas de efecto invernadero (GEI) y contribuyente al
calentamiento global. Su concentracion aumentd de 280 ppm en 1750 a 360 ppm en 2000, con

el uso de combustibles fosiles representando el 80-85 % de las emisiones (Gomez-Echeverri,

2000).

El aumento de emisiones de GEI, también denominados gases que alteran el

clima (Venegas, 2003), exacerba el grave problema ecoldgico del cambio climatico global.

Ademas de reducir las emisiones, mitigar los problemas del CO: implica
secuestrarlo: capturarlo y almacenarlo en la biomasa, la tierra y océanos. El secuestro de
biomasa ocurre a través de la fotosintesis, mientras que el secuestro en el suelo se da por la
meteorizacion y mineralizacion de la MO. Los bosques son el primordial sumidero de CO»,
aunque su capacidad de absorcion y retencion depende de elementos como la temperatura, la
precipitacion, la densidad de biomasa, el tipo de suelo, la pendiente, la altitud, la topografia, las

tasas de crecimiento y la edad (Albrecht-Kandji, 2003).

A nivel mundial, los bosques retienen y almacenan mas C que cualquier otro
ecosistema terrestre, representando el 90 % del flujo anual de C entre la atmosfera y la superficie
terrestre. Los bosques retienen una proporcion significativa de carbono tanto en la vegetacion
como en el suelo, desempefiando un papel crucial en el intercambio de CO; entre la biosfera y

la atmosfera (Pineda, Ortiz y Sanchez, 2005). Estos ecosistemas funcionan como sumideros



cuando retienen CO2 y lo convierten en carbohidratos por la fotosintesis, y como fuentes

cuando el CO2 se libera a la atmodsfera mediante la combustion.

El C es un compuesto dindmico primordial para la biosfera, con un ciclo de
unos 10 000 anos. Este ciclo implica la fijacion de carbono por los arboles durante su
crecimiento y su posterior liberacion a la atmoésfera tras su muerte. Las tierras forestales son los
mayores reservorios de C en los ecosistemas terrestres, almacenando cuatro veces mas C que
la vegetacion, lo que los convierte en un foco importante para la busqueda de mecanismos de
almacenamiento de carbono y posibles servicios ambientales. El C del suelo se encuentra en la
hojarasca, los sistemas radiculares vivos y muertos, y el "carbono negro". Aunque la
mineralizacion de las moléculas orgéanicas ocurre en promedio en cuatro afios, algunas
fracciones ligadas a 6xidos y arcillas persisten de cientos a miles de afios. Es crucial comprender
las etapas clave del suelo y su relacion con componenetes como la temperatura, la humedad y

los nutrientes, especialmente el nitrogeno.

2.1.4. Almacenamiento de carbono
Gayoso (2006) indica que la acumulacién de C por unidad de éarea varia
considerablemente segtn el tipo y la condicion del bosque. Los bosques perennifolios maduros
son los que mas almacenan, con un total de 606,80 Mg C.ha-1, distribuidos de la siguiente
manera: 283,75 Mg C.ha-1 en biomasa aérea; 79,92 Mg C.ha-1 en raices (didmetro > 5 mm);
2,79 Mg C.ha-1 en vegetacion del sotobosque; 53,56 Mg C.ha-1 en necromasa; 5,87 Mg C.ha-
1 en hojarasca; y 180,91 Mg C.ha-1 en los 30 cm superiores del suelo. El almacenamiento de
C en el suelo supera sistematicamente los 140 Mg C.ha-1 en los 30 cm superiores, ya que los
cambios por debajo de esta profundidad se consideran insignificantes. Segura y Kanninen
(2002) senalan que los sistemas forestales y agroforestales (SAF) actuan como sumideros de
COz, acumulando un promedio de 95 Mg C.ha-1 en zonas tropicales, lo que suma un total de
2100 millones de Mg C al aflo en estas regiones.
2.1.5. Inventarios de carbono
Ofrecen una vision general de las reservas actuales de C (biomasa, hojarasca,
raices y suelo) en términos de proporcion. Este método permitiria comparaciones entre sitios,

sistemas y periodos (Riignitz et al., 2009) y depende de consideraciones de costo-beneficio.

2.1.6. Monitoreo del almacenamiento de carbono
Las parcelas de muestreo permanentes (PSP) son una herramienta estadistica
esencial para el monitoreo de la acumulacion de C en ecosistemas forestales, ya que

proporcionan datos realistas y verificables sobre el crecimiento de la vegetacion para evaluar



6

los cambios temporales (Riignitz et al., 2009). Los cambios temporales en la retencion de C
dentro de las PSP representan flujos de carbono.

Segun Riignitz et al. (2009), la forma, el tamafio y el nimero de las PSP son
aspectos clave del monitoreo. La forma de la parcela debe coincidir con la distribucion espacial
de los arboles: parcelas lineales para plantaciones lineales, circulares para arboles distribuidos
aleatoriamente y rectangulares para arboles distribuidos sistematicamente.

2.1.7. Componentes del almacenamiento de carbono en sistemas silvopastoriles

Los sistemas forestales y agroforestales almacenan C en cuatro compuesto
primordiales: biomasa aérea, hojarasca, biomasa subterranea (raices) y COS (Snowdon et al.,
2001).

La biomasa aérea se compone fundamentalmente de biomasa lefiosa y biomasa
herbacea, incluyendo pastos, leguminosas, hierbas, plantas jévenes y otros.

En los sistemas silvopastoriles, la vegetacion herbacea es un componente
principal. El muestreo debe capturar la variabilidad de la biomasa herbacea mediante la
ubicacion de puntos de muestreo a distintas distancias de los arboles, utilizando marcos de
muestreo (50 x 50 cm) para su cuantificacion (Lopez ef al., 1999).

La hojarasca, compuesta por restos orgéanicos (hojas, ramas, frutos y semillas)
sobre la tierra, se cuantifica de forma parecida a la vegetacion herbicea. Los sistemas
radiculares, que representan la biomasa subterrdnea, son otro sumidero de C, representando
entre el 10 % y el 40 % de la biomasa total en proyectos de secuestro de carbono. El método de
muestreo central, que consiste en tomar muestras de suelo con una barrena de volumen
conocido, separa las raices del suelo para la valoracion de la biomasa especifica de cada especie.
La estratificacion del suelo por profundidad es crucial, ya que la densidad de raices finas suele
ser mayor en los horizontes superficiales.

El célculo del almacenamiento de carbono se basa en los inventarios de
biomasa del ecosistema y la fraccion de C. En arboles, se suele usar un valor predeterminado
de 0.5 para la fraccion de C (Lopez, 1999), mientras que en sistemas silvopastoriles, esta
fraccion en los troncos varia entre 0,42 y 0,47 (Andrade, 1999).

El COS también es significativo, ya que este constituye un importante
sumidero de C. Sin embargo, los proyectos de C suelen pasar por alto este componente porque
las negociaciones actuales sobre carbono no lo incluyen, ya que es menos visible que la biomasa
aérea. Los cambios en el COS deben medirse en todo el emplazamiento del proyecto a una
profundidad de 30 cm, ya que el cambio de uso del suelo afecta principalmente a las capas

superiores (IPCC, 1996).



2.2. Estado del Arte

La retencién de C en el suelo, como sefialan Ingram y Fernandez (1999), FAO (2000) y
Acuna y Oviedo (2001), se ve influenciado por la estructura, textura, profundidad, DA y
aireacion del suelo. El potencial maximo de C esta limitado por la produccion de biomasa, los
efectos climaticos directos sobre las etapas edaficas y los efectos climéaticos indirectos sobre la
produccion de biomasa. El almacenamiento actual de C se ve reducido por la erosion, la
lixiviacion y las practicas de gestion de residuos de cultivos que limitan la entrada de C.

Quifie (2009) cuantifico la biomasa y el almacenamiento de C en sistemas agroforestales
de Coffea arabica a dos altitudes en la region de San Martin. Este estudio tuvo como objetivo
apoyar proyectos de comercializacion de créditos de C mediante la promocion de la
agroforesteria de café como sumidero de GEI y motor de desarrollo para los productores. Se
realizd6 un andlisis descriptivo y comparativo del almacenamiento de C en sistemas
agroforestales de café en la Estacion Experimental - ICT (cerca de Tarapoto) y el Fundo
Sananguillo (cerca de Lamas).

Los resultados indicaron que en el Fundo Juan Benito, el carbono total almacenado fue
de 119.37 t/ha, con 74.76 t/ha en el suelo, seguido por arboles vivos (32.85 t/ha), arboles caidos
muertos (5.32 t/ha), hojarasca (4.87 t/ha) y arbustos-herbaceas (1.89 t/ha). En el Fundo
Sananguillo, el C retenido fue de 165.81 t/ha, superando al Fundo Juan Benito, con 114.99 t/ha
en el suelo, seguido por arboles vivos (27.83 t/ha), arboles caidos muertos (17.65 t/ha),
hojarasca (2.98 t/ha) y arbustos-herbaceas (2.35 t/ha).

Marifio (2013) estim¢ la retencion de C en sistemas de cultivo de arroz en Tingo Maria,
bajo riego (41.20 tC/ha) y secano (57.40 tC/ha).

Hidalgo (2014) estim¢ la retencion de C en la biomasa de plantaciones de maiz en el
distrito José Crespo y Castillo - Aucayacu, relacionandolo con pardmetros meteoroldgicos y
etapas de crecimiento del maiz. El C total en la plantacion de maiz fue de 35.66 t C ha-1, con
0.86 t C ha-1 (2.41%) en la biomasa y 34.80 t C ha-1 (97.59%) en el suelo. El modelo Gompit
indicé que la retencion de C en 240 plantas de maiz es de aproximadamente 0.85%, y el 92.85%

de la variacion en la acumulacion de C se explica por las variables independientes analizadas.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
El estudio fue realizado en los predios del sefior Shem Espinoza Caico con un area de
terreno de 2.5 ha con cultivo de cacao de 11 afios de edad, en produccion y con distanciamiento
de 2.90 m x 2.90 m, Custodio Villavicencio Rosales con un area de terreno de 4 ha con cultivos
de palma aceitera de 10 afios de edad y con distanciamiento de 9 m x 9 m y Andrés Mendieta
Martinez con un area de terreno de 8 ha, con cultivos de cacao y platano 1 ha de 1 afio de edad
en produccion y con distanciamiento de 3 m x 3 m, ubicada en el caserio Nuevo Horizonte.
3.1.1. Ubicacion politica
Politicamente se desarrolld en el caserio Nuevo Horizonte, distrito de Pélvora,
Provincia de Tocache, departamento y region San Martin.
3.1.2. Ubicacion geografica
El caserio Nuevo Horizonte, se encuentra ubicada a 8°6'30.96” de Latitud
Sur con respecto a la Linea Ecuatorial, 76°37'0.12” de Longitud Oeste con respecto al
meridiano de Greenwich; asimismo la ubicacion de los sistemas de uso en coordenadas UTM
del empalme 18 J se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas UTM de los diferentes sistemas de uso del suelo

Sistemas de uso del suelo Coordenadas UTM (rﬁlstﬁuﬁl )
E N
Palmera aceitera 320785 9101288 502
Cacao 318592 9100216 523
Platano 322272 9105871 482

3.1.3. Condiciones climaticas
El clima es tropical himedo subtropical, con una precipitacion anual promedio
de 3000 mm. Las lluvias torrenciales son frecuentes entre octubre y abril, mientras que de mayo
a septiembre predominan las altas temperaturas y la escasez de lluvias. La humedad relativa es
alta, con un promedio del 90%. La temperatura media es de 24 °C, con una maxima de 32 °Cy
una minima de 19 °C (Estacion Meteoroldgica de Tocache, 2018).
3.1.4. Ecologia
De acuerdo con el mapa ecoldgico y la clasificacion de las zonas de vida, estan
ubicadas en la zona de vida de bosque humedo-premontano tropical (bh-PT) transicion a bosque

himedo Tropical (bh-T) (Holdridge, 1987).
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3.1.5. Suelo

Los suelos son de clase textural franco arcilloso a franco arenoso, bajo en
fertilidad de reaccion moderadamente acido. Tambien presenta una fisiografia de terraza
coluvio aluvial, con pendiente de 4%.

3.1.6. Hidrografia

El distrito de Polvora cuenta con una red fluvial diversa, destacando los rios
Cafiuto y Challuayacu, tributarios del importante rio Huallaga. Este ultimo, navegable en su
totalidad por embarcaciones pequefias, facilita la interconexion con otras areas.

3.1.7. Topografia

La topografia del distrito es mayormente plana, salpicada de elevaciones de
pendiente moderada, tipicas de la selva. Sobresalen elevaciones como el cerro Copal, el cerro
Belaunde, la Cordillera Azul al este, y una seccion de la Cordillera de los Andes al oeste.

3.1.8. Accesibilidad

Se accede por via terrestre por la carretera Fernando Belaunde Terry,

aproximadamente a 10 km desde la ciudad de Tocache hacia Juanjui.
3.1.9. Descripcion de los sistemas de uso

El sistema de uso E. guineensis (palmera aceitera) cuenta con doce afios
promedio, localizada a una altitud de 520 msnm y presenta un distanciamiento de 9 m x 9 m.
En sus contornos se encuentra las especies tales como Trema micrantha (L.) Blume (atadijo),
Parkia multijuga (pashaco), Aniba perutilis (moena negra), Ocotea olivacea (moena amarilla),
Miconia barbeyana (rifari) y Bursera graveolens (incienso).

El sistema de empleo de tierra de Theobroma cacao (cacao, variedad CCN 51)
cuenta con siete afios promedio, localizada a una altitud de 523 msnm y presenta un
distanciamiento de 3 m % 3 m. En sus contornos se encuentra una asociacion de plantas con
Inga edulis (guaba), plantadas cada 30 m, complementadas con arboles de la especie Guazuma
crinita (bolaina blanca), con un distanciamiento de 4 m, y Calycophyllum spruceanum
(capirona), todos establecidos en el lindero como cortinas rompeviento.

El cultivo de Musa sp. se encuentra a una altitud de 482 msnm, con
aproximadamente dieciseis meses de establecido, presenta una pendiente del 10% y estd
cubierto por especies herbaceas.

3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Mandil, lapiceros, lapicero marcador con tinta indeleble, Tablero de apuntes,

cuaderno de apuntes y papel periddico, hilo rafia color (verde, negro y blanco) balanza de
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romanilla, wincha (50 m), bolsas platicas (10 x 20), jalones de 50 cm, baldes de plastico,
cuadrado de madera de 1 m?, costales de yute, Machetes, pala recta, cilindro de aluminio para
muestreo de densidad aparente, tijera de podar y cuchillo de campo, y material vegetativo,
Biomasa (hojarasca, restos de madera, raices de los sistemas de Elaesis guineensis (palma
aceitera), Theobroma cacao L. (cacao) y Musa Sp. (platano).
3.2.2. Equipos
GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca Garmin, camara digital
marca Lumix, flexdmetro (25 m), balanza digital, horno secador.
3.3. Generalidades de la investigacion
3.3.1. Enfoque de investigacion
Fue cuantitativo, ya que buscé medir y determinar numéricamente la cantidad
de COS, en la biomasa de raices, hojarasca y herbaceas, utilizando datos recolectados de campo
y analizados en laboratorio (Supo, 2016).
3.3.2. Tipo de investigacion
Fue de tipo aplicada, porque utilizé conocimientos cientificos para resolver un
problema practico: cuantificar el carbono del suelo en parcelas de un bosque reservado, con
implicancias en la conservacion y manejo de ecosistemas (Sdnchez y Reyes, 2006).
3.3.3. Nivel de la investigacion
De acuerdo con la clasificacion de Supo (2016), esta investigacion fue de tipo
descriptivo, comparativo, porque se enfocd en la explicacion de un fendémeno, como es el uso
de los sistemas de uso tienen un efecto sobre la cuantificacion del C en el suelo.
3.3.4. Diseiio de la investigacion
Segin Herndndez Sampieri et al. (2014), es no experimental, transversal y
comparativo. Es no experimental porque las variables no se manipularon, se observaron y
analizaron en su contexto natural. Es transversal ya que la recoleccion informacion se realizé
en un Unico momento, y comparativo porque se contrastaron los valores de C entre los
diferentes sistemas de uso.
3.3.5. Poblacion y muestra
La poblacion es toda el area de los sistemas de empleo de tierra (palmera
aceitera, cacao y platano). La muestra fueron los tres sistemas de uso del suelo, cada una de 1
ha.
3.3.6. Variables en estudio
Fueron consideradas las siguientes variables dependientes e independientes:

a. Variable independiente (Y) = Sistemas de uso del suelo
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Indicadores Y = Tipos de sistemas del suelo
Y1 =SU Elaeis guineensis. L “palma aceitera”
Y2 =SU Theobroma cacao L. “cacao”
Y3 =SU Musa sp. “platano”

b. Variable dependiente (X) = Propiedades fisicas y quimicas del suelo
X1 =fisicas
X2 = quimicas
Indicadores X = Carbono almacenado en el suelo
X1 = Suelo (% o g/kg)
X2 = Hojarasca (g/m? o mg/ha)
X3 = Herb4ceas (g/m? o mg/ha)
X4 = Raices (g/m? o mg/ha)

3.3.7. Operacionalizacion de variables
Las variables evaluadas en la investigacion estuvieron desglasadas de la
siguiente manera:

Tabla 2. Variables en estudio.

Variable  Dimensiones Indicadores Indices
Eleis guineensis L. ha
. Sistemas de . “palma accitera”
Variable uso del TIPOS de Theobroma cacao L ha
independiente suclo sistemas “cacao”
Musa sp. L. “platano” ha
) Textura Granulometria
Variable | ropiedades . Densidad Aparente g/cm’®
dependiente fisicas y Fisicas O %
P quimicas 2
N %
Carbono del suclo
. Indicadores Carbono Carbpno dela
Variable hojarasca ’
. .. de almacenado : Kg (m”)
interviniente . Carbono en la biomasa
Variables del suelo

herbacea
Carbono de las Raices

3.3.8. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica empleada fue la observacion directa, dado que se realiz6 el registro
de variables en campo y laboratorio sin manipular los fendmenos, mediante el levantamiento

sistematico de informacion en los sistemas de uso del suelo.
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El instrumento de recoleccion fue una ficha de campo y laboratorio, disefiada
para anotar los datos correspondientes a cada componente evaluado (suelo, raices, biomasa
herbaceas y hojarasca). Esta ficha tuvo casillas para registrar:

Identificacion de los sistemas de uso del suelo.

Profundidad de muestreo (para suelo y raices).

Peso fresco y seco de muestras (raices, herbaceas, hojarasca).

Datos de laboratorio para % de carbono.

Observaciones generales.

3.3.9. Analisis e interpretacion de resultados

El estudio fue ralizado considerando el caracter explicativo y comparativo de
la investigacion. Para las variables asociadas a la biomasa aérea (herbacea y hojarasca), se
aplic6 un ANOVA de un factor (Sistema de uso del suelo: palma aceitera, cacao y platano).
Para el C del suelo y de la biomasa radicular, se utiliz6 un ANOVA de dos vias, incorporando
como factores fijos al Sistema de uso del suelo y la Profundidad de muestreo (0-10, 10-20 y
20-30 cm), asi como su interaccion.

Previo a los andlisis se verifico los supuestos de normalidad (prueba de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). En los casos en que se
incumplieron, se aplicaron pruebas no paramétricas alternativas: Kruskal-Wallis para
comparaciones de un factor y Dunn con correccién de FDR para contrastes multiples.

Cuando los efectos principales resultaron significativos (p < 0,05), se
realizaron comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey HSD para identificar
diferencias entre sistemas de uso y profundidades. Se reportaron los valores de p, los intervalos
de confianza al 95%, asi como medidas de tamafio de efecto (n? parcial) con el fin de cuantificar
la magnitud de las diferencias observadas.

El andlisis se efectud en un disefio no experimental, transversal y comparativo,
empleando como unidades experimentales las subparcelas dentro de cada sistema. Se reconoce
como limitacion la ausencia de réplicas independientes a nivel de finca, lo que restringe la
generalizacion de los resultados a los sitios estudiados.

3.4. Metodologia
3.4.1. Estimar el carbono de la biomasa sobre el suelo (herbacea y hojarasca) en
tres sistemas con E. guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y
Musa Sp. (platano)
La metodologia desarrollada para la estimacion de carbono en tres sistemas con

E. guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y Musa Sp. (platano) es una mixtura
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de la propuesta por el Centro Mundial Agroforestal (ICRAF) (RUGNITZ et al., 2009), por la
Winrock International Institute For Agricultural Development (WINROCK) (Macdicken,
1997).
- Reconocimiento de las parcelas experimentales
Para desarrollar la investigacion fueron seleccionados tres sistemas, la primera
con cultivo de Elaesis guineensis (palma aceitera), la segunda con cultivo de Theobroma cacao
L. (cacao) y la tercera parcela con cultivo de Musa Sp. (platano). Las tres parcelas presentaron
caracteristicas uniformes de 1 ha, con pendientes de moderadamente (plana) a moderadamente
ondulada.
- Determinar el tamafo de muestra
Para estudiar la biomasa en los tres sistemas se delimitd un area de 1.000 m2,
empleando la metodologia sugerida por el Centro Internacional de Investigacion en
Agroforesteria (ICRAF) (Riignitz et al., 2009) y el Instituto Internacional Winrock para el
Desarrollo Agricola (WINROCK) (Macdicken, 1997).
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Yo O O O O O
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LEYENDA

jﬁ( Puntos de muestreo al azar
(O Punto de georeferenciacion

@ Puntos de estacas y limites de subparcelas (repeticion)

Figura 1. Metodologia de muestreo (ICRAF)
Cada subparcela (repeticion), delimitada con rafia de color, midié 10 m x 10
m. Los puntos verdes (estrella) sefialan los puntos de muestreo aleatorios de biomasa aérea
(herbacea y hojarasca) y subterranea (raices); los puntos rojos, los limites de cada subparcela;

y el punto amarillo, el punto de georreferenciacion.
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- Determinacion de la biomasa herbacea

Dentro de cada subparcela de 10 m x 10 m, se coloco aleatoriamente un
cuadrante de 1 m x 1 m para seleccionar un punto de muestreo. Toda la biomasa herbacea aérea
dentro del cuadrante se cort6d a nivel del suelo (2 cm por encima de la superficie) utilizando
tijeras de podar y registrado como materia verde (MV).

El MV de cada subparcela se peso en el campo utilizando una bascula de resorte
de 10 kg; se recolectaron 20 réplicas por parcela. Para disponer la materia seca (MS), se
recolect6d una submuestra de biomasa herbacea (aproximadamente 200 g) en bolsas etiquetadas.

En el laboratorio, cada submuestra se pes6 con una bascula digital, se coloco
en una bolsa de papel etiquetada y se secd en horno a 70 °C por tres dias hasta alcanzar un peso
seco constante. Tras volver a pesarla con la misma bascula, se calculd el porcentaje de MS.
Finalmente, se us6 una regla de tres simple para determinar la biomasa seca por m?, que se
extrapold a t ha-1 mediante férmulas:

% MS = (MS submuestra / MV submuestra) *100 .......................... (1)

Donde:

%MS: Porcentaje de la materia seca (valor en %)

MS submuestra: Peso de la submuestra seca (kg)

MYV submuestra: Peso de la submuestra en verde (Kg)

100: Factor para obtener el porcentaje

Biomasa herbacea (t ha') = MVH muestra * (%o MS) * 10 ............. )

Donde:

Biomasa herbacea (t ha'!): Biomasa herbacea (materia seca)

MVH muestra: Materia verde herbacea de la muestra expresada en kg m™

% MS: Porcentaje de la materia seca de la muestra.

10: Factor para convertir kg m? a t ha’!

- Determinacion de la biomasa hojarasca

Dentro del m? donde se muestre6 la biomasa herbacea, se recolectd toda la MO
muerta (hojas secas, tallos, ramas) en un cuadrante de 0.25 m2 (0.50 m x 0.50 m). Se
recolectaron 20 repeticiones de hojarasca por parcela, depositadas en bolsas codificadas y
pesadas en laboratorio con una bascula digital. Al igual que con la biomasa herbacea, se definio
la MS. El peso seco de la hojarasca se extrapolé a t ha™! utilizando la siguiente ecuacion:

Biomasa hojarasca (t ha'') = MVh muestra * (%0 MS) * 10 ............ 3)

Donde:

Biomasa hojarasca (t ha-1) : Biomasa hojarasca (materia seca)
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MVh muestra: Materia verde hojarasca de la muestra expresada en kg m™

% MS: Porcentaje de la materia seca de la muestra.

10: Factor para convertir kg m? a t ha’!

3.4.2. Estimar el carbono almacenado en la biomasa radicular y carbono organico
del suelo en tres sistemas con E. guineensis (palma aceitera), Theobroma
cacao (cacao) y Musa Sp. (platano)

Para definir el C existente en cada biomasa, se utilizo la metodologia propuesta
por el ICRAF (Riignitz et al., 2009) multiplicando por un factor 0.5. Se utiliz6 la siguiente
formula:

Carbono herbaceo (t ha') (CH) = biomasa herbacea (t ha™')*0.5

Carbono hojarasca (t ha') (Ch) = biomasa hojarasca (t ha™)*0.5

Carbono radicular (t ha!) (CR) = biomasa radicular (t ha)*0.5

- Determinacion de la biomasa radicular

Para estimar la biomasa radicular de herbaceas, se excavo una calicata de 50
cm x 30 cm x 50 cm. Se empled el método directo de Bohm (1979), muestreando el suelo con
un barreno de 20.25 cm2 de 4rea 'y 10 cm de largo. Siguiendo a Riignitz et al. (2009), se tomaron
muestras a 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm de profundidad, dada la concentracion de raices en
los primeros 30 cm. Cada muestra se puso en bolsas codificadas por profundidad.

En el laboratorio, las raices finas (2 mm) se tamizaron y lavaron manualmente.
Después de secarlas con papel, se pesaron en fresco con una bascula digital. Luego, se secaron
en estufa a 70 °C por tres dias hasta peso constante para determinar la materia seca. Este peso
de biomasa radicular se extrapold a t ha-1 mediante la siguiente férmula:

i=n
Biomasa radicular (t ha') = Y (MVT muestra * (%o MS) * 10) profundidad -......... %
i=1

Donde:

1 = Profundidad evaluada

n = tres profundidades

Biomasa radicular (t ha™') = Biomasa radicular (materia seca)

M Vrmuestra = Materia verde radicular de la muestra expresada en kg m

% MS = Porcentaje de la materia de la muestra

10 = Factor para convertir kg m™~ a t ha™!

- Estimacion del carbono organico del suelo
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Para evaluar el COS en cada estrato de estudio (0 - 10 cm, 10 - 20 cm, y 20 -

30 cm), se empled la formula recomendada por Macdicken (1997).

i=n
COS (tha ) =3 ([CO/100] * Dap* Ps * 10000) profundidad .......c.cerervererrerennnns (5)
i=1
Donde:

COS (t h!): Carbono orgéanico del suelo
1: profundidad evaluada.
n: tres profundidades
[CO] (%): Concentracion de carbono organico en %.
%CO= 0,58 x %MO (segiin Walkley & Black, 1938)
Dap (t m>): densidad aparente de la profundidad evaluada (t m™)
Ps(m): profundidad de muestreo (m)
10,000: area m™
La DA se determind por el método del cilindro, extrayendo 10 muestras de
suelo por sistema con un cilindro metalico de volumen conocido (502,66 cm™). Las muestras
se secaron en horno a 105 °C durante 72 horas para obtener la MS, que se dividi6 entre el
volumen del suelo. El C organico se estim6 a partir del contenido de MO mediante la conversion
de Walkley y Black (1938), citada por Riigntz et al. (2009). Para definir la proporcion de MO
por profundidad, se tomaron muestras con un barreno de cada estrato (0-10 cm, 10-20 cm y 20-
30 cm), se mezclaron para homogeneizarlas y se enviaron 200 g de cada muestra codificada al
laboratorio.
3.4.3. Estimar el almacenamiento total de carbono del suelo en los tres sistemas con
E. guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y Musa Sp. (platano)
Para determinar la proporcion de C retenido por los sistemas (palmera aceitera,
cacao y platano) se desarroll6 la siguiente ecuacion:
CAS(th)=CA+CH+Ch+CR+COS ...ccocoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, (6)
Donde:
CAS: Carbono almacenado por sistema (t ha-1)
CH: Carbono herbaceo (t ha-1)
Ch: Carbono hojarasca (t ha-1)
CR: Carbono radicular (t ha-1)
COS: Carbono organico de suelo (t ha™!)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimar el carbono de la biomasa sobre el suelo (herbacea y hojarasca) en tres
sistemas con E. guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y Musa Sp.

(platano)
4.1.1. Carbono organico en la biomasa herbacea

La Tabla 3 presenta el ANVA para la biomasa herbacea, revelando un efecto
significativo (p =0,0012). Esto indica diferencias estadisticamente significativas en la retencion
de C organico en la biomasa herbacea entre los sistemas de empleo de la tierra evaluados. Como
sefalan Ingram y Fernandez (1999), citados por la FAO (2000), y Acufia y Oviedo (2001), la
retencion de C se ve influenciado por elementos como la estructura mineral del suelo, textura,
profundidad, DA y aireacion. La capacidad potencial de acumulacion de C del suelo estd
limitada por la produccion de biomasa aérea y subterranea, los efectos climaticos directos sobre

las etapas edaficas y los efectos climaticos indirectos sobre la produccioén de biomasa.

Tabla 3. ANVA del almacenamiento de carbono organico en la biomasa herbacea en diferentes

sistemas de uso

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig
Modelo 2 7,43 3,71 12,46 0,0012 *
Sistema de uso 2 7,43 3,71 12,46 0,0012 *
Error 12 3,58 0,30
Total 14 11,00

*significativo

Tabla 4 presenta los valores medios y desviacion estandar (prueba de TUKEY, 0=0,05) del
almacenamiento de C orgénico en la biomasa herbacea, mostrando diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de uso de suelo. Los sistemas de platano y palma aceitera
presentaron el mayor almacenamiento (3,40 t/ha y 2,78 t/ha, respectivamente), mientras que el
cacao mostrd el menor (1,69 t/ha). Factores como la erosion, la lixiviacion y el manejo de
residuos de cosechas limitan el almacenamiento de carbono en el suelo (Ingram & Fernandez,
1999, citado por FAO, 2000; Acufia y Oviedo, 2001). Jandl (2003) reporta que los suelos
forestales son los mayores depdsitos de carbono en ecosistemas terrestres, encontrandose este
en la hojarasca, sistema radicular (vivo y muerto) y "carbono negro". Lopez et al. (1999) sugiere

que los muestreos deberian retener la variabilidad de la biomasa herbacea localizando puntos a
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distintas distancias de los arboles. La biomasa herbéacea se cuantifico por marcos de muestreo
(50 x 50 cm), aunque en esta investigacion se utilizo un muestreo de 1 m2.
Tabla 4. Carbono orgénico en la biomasa herbacea, en tres sistemas de uso del suelo (t/ha),

(promedio + error estandar)

Sistema de uso Media £+ DE (t/ha) IC 95% (t/ha) Tukey (a=0,05)
Platano 3,40 £0.24 [2,87-3,93] a

Palma aceitera 2,78 £0.24 [2,25-3,31] a
Cacao 1,69 +0.24 [1,16 —2,22] b

Letras distintas en la columna Tukey indican diferencias estadisticas entre sistemas (p=0.05)
La Figura 2, muestra la retencion de C organico en la biomasa herbacea, donde
mayor almacenamiento se presentan en los sistemas, platano y palma aceitera con 3,40 t/ha 'y

2,78 t/ha respectivamente, el cacao presenta un menor almacenamiento con 1,69 t/ha.

4
35 34a

3 2.78a
2.5

2 1.69b
1.5

1

0.5

Carbono en Biomasa Herbacea Tn/ha

platano palma cacao

Sistema de uso del suelo

Figura 2. Carbono organico almacenado en la biomasa herbacea en tres sistemas de uso del
suelo (t/ha)
4.1.2. Carbono organico en la biomasa de la hojarasca

La Tabla 5, indica el ANVA correspondiente al C orgénico en la biomasa de la
hojarasca, presenta un efecto significativo p-valor (0.0003), donde las variables estudiadas
muestran diferencias estadisticas en cuanto a la retencion de C orgéanico en la hojarasca de los
distintos sistemas de empleo de suelo evaluados.
Tabla 5. ANVA del almacenamiento de carbono organico en la biomasa de la hojarasca en

tres sistemas de uso del suelo
Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig
Modelo 2 34,70 17,35 16,83 0,0003 *
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Sistema de uso 2 34,70 17,35 16,83 0,0003 *
Error 12 12,37 1,03
Total 14 47,08
*significativo

En la Tabla 6 muestra los valores expresados como medias y desviacion estandar
a un nivel de significancia (0=0,05), apreciandose diferencias estadisticas en los diferentes
sistemas de empleo de la tierra, en cuanto a la retencion de C organico en la biomasa de la
hojarasca, mayor almacenamiento en los sistemas, cacao y palma aceitera con 7,05 t/ha'y 5,78
t/ha respectivamente, menor almacenamiento el sistema platano con 3,38 t/ha.
Tabla 6. Carbono organico en la biomasa de la hojarasca, en tres sistemas de uso del suelo

(t/ha), (promedio + error estandar)

Sistema de uso Media = DE (t/ha) IC 95% (t/ha)  Tukey (0=0,05)
Cacao 7,05 £ 0,45 [5,99-8,11] a

Palma aceitera 5,78 £ 0,45 [4,72-6,84] a
Platano 3,38 £0,45 [2,32 —4,44] b

Letras distintas en la columna Tukey indican diferencias estadisticas entre sistemas (p=0.05)

La Figura 3, muestran mayor retencion de C organico en la biomasa de la
hojarasca de los sistemas, cacao y palma aceitera con 7,05 t/ha y 5,78 t/ha respectivamente,

menor almacenamiento el sistema platano con 3,38 t/ha.

7.05a

Carbono Biomasa de Hojarasca Tn/ ha
I

cacao palma platano

Sistemas de uso del suelo

Figura 3. Carbono organico almacenado en la biomasa de la hojarasca, en tres sistemas de uso

del suelo (t/ha)
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4.2. Estimar el carbono almacenado en los sistemas radiculares y carbono organico del

suelo en tres sistemas con E. guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao)

y Musa Sp. (platano)

4.2.1. Carbono organico en el suelo

Tabla 7 muestra un analisis de varianza significativo (p < 0,0001), indicando

diferencias estadisticas en el COS entre los distintos sistemas de uso evaluados. Un estudio de
Hidalgo (2014) en José Crespo y Castillo - Aucayacu estimo la retencion de C en biomasa de
maiz, relaciondndolo con pardmetros meteoroldgicos y el crecimiento de la planta en cuatro
estadios vegetativos (germinacidn, crecimiento vegetativo, floracion femenina y fecundacion
del grano). El C total almacenado en el suelo fue de 34,80 t C ha-1 (97,59%). Segtn el IPCC
(1996), el suelo es un sumidero de C importante; sin embargo, los proyectos de C a menudo
ignoran este componente en las negociaciones actuales porque no es tan visible como la
biomasa aérea. Mientras en el COS debe medirse hasta una profundidad de 30 cm, ya que el
cambio de empleo del suelo afecta principalmente las capas superiores.

Tabla 7. ANVA del carbono orgdnico almacenado en el suelo en tres sistemas de uso

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig
Modelo 2 353,52 176,76 109,86 <0,0001 **
Sistema de uso 2 353,52 176,76 109,86 <0,0001**
Error 12 19,31 1,61
Total 14 372,83

**altamente significativo

En la Tabla 8 muestran los valores medios de COS (t/ha) en los tres sistemas de
empleo de la tierra analizados (palma aceitera, cacao y platano) y en tres profundidades (0-10,
10-20 y 20-30 cm). El ANVA de dos vias mostr6 efectos significativos tanto para el sistema
de uso (p <0,0001) como para la profundidad (p <0,001), asi como una interaccion significativa
entre ambos elementos (p < 0,05).

Se observo que, de manera consistente, el contenido de C disminuy6 con la
profundidad en los tres sistemas. En el estrato superficial (0-10 cm), el sistema de palma
aceitera presentd los valores mds altos de carbono organico (25,10 t/ha), seguido de cacao
(20,40 t/ha) y platano (12,40 t/ha). Esta tendencia se mantuvo en las capas mas profundas (10—
20 cm y 20-30 cm), aunque con valores progresivamente menores.

El promedio total evidencié diferencias significativas entre sistemas, con mayor

carbono almacenado en palma aceitera (22,59 + 0,57 t/ha), intermedio en cacao (18,91 + 0,57
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t/ha) y menor en platano (10,96 + 0,57 t/ha). Las comparaciones multiples de Tukey
confirmaron que los tres sistemas difieren estadisticamente entre si (p < 0,05).

Estos resultados indican que la palma aceitera constituye el sistema de uso con
mayor capacidad de retencion de C en el suelo, atribuible probablemente a la mayor produccion
y descomposicion de residuos organicos, asi como a las caracteristicas de su sistema radicular.
En contraste, el platano mostro los valores mas bajos, lo que podria estar relacionado con su
menor aporte de biomasa y la rapida descomposicion de residuos.

En términos de dindmica vertical, la reduccion de carbono con la profundidad
refleja el predominio de la acumulacion de materia organica en los horizontes superficiales,
donde ocurre la mayor incorporacion de residuos y actividad bioldgica. Este patron es
consistente con lo reportado por Hidalgo (2014) en cultivos de maiz en Aucayacu, y con lo
descrito por el IPCC (1996), que sefiala que el cambio en el empleo de la tierra ejerce un efecto
mas marcado en los primeros 30 cm del perfil.

Tabla 8. Carbono organico almacenado en el suelo en tres sistemas de uso y tres
profundidades (t/ha), (promedio + error estdndar)

Profundida Profundida Profundida

Sistema de Media + DE Tukey
dde0—-10 ddel10-20 dde20-30
uso (t/ha) (a=0,05)
(ta/ha)
25,10 + 22,30 + 20,38 +
Palma aceitera 22,59 £ 0,57 a
1,20 0,95 0,85
20,40 £ 18,60 + 17,70 £
Cacao 18,91 £ 0,57 b
1,15 0,87 0,72
12,40 + 10,80 +
Platano 9,70 £ 0,55 10,96 + 0,57 c
0,92 0,65

Letras distintas en la columna Tukey indican diferencias estadisticas entre sistemas (p=0.05)

Los resultados obtenidos evidencian que el COS difiere significativamente
entre los sistemas de uso evaluados y entre los estratos de profundidad, confirmando que el
almacenamiento de carbono esta influenciado por el tipo de cultivo y por la distribucion vertical
de la MO en el perfil edafico.

El mayor almacenamiento de C observado en el sistema de palma aceitera
concuerda con lo reportado por Segura y Kanninen (2002), quienes indican que los sistemas
agroforestales y forestales presentan una elevada capacidad de acumulacion de carbono en

comparacion con cultivos de menor densidad estructural. En este caso, la palma genera una
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considerable cantidad de residuos organicos (hojas, raices y tallos), que tras su descomposicién
se incorporan al suelo, incrementando la proporcioén de C organico.

Por otro lado, el sistema de cacao presentd un nivel intermedio de carbono
organico, lo cual coincide con lo expuesto por Quifie (2009) en sistemas agroforestales de café
en San Martin, donde el suelo fue el principal reservorio de carbono, aunque en valores menores
respecto a especies de mayor biomasa como la palma. Esto se explica porque el cacao, al ser
un cultivo perenne, mantiene un aporte constante de MO a través de hojarasca y raices finas,
aunque en menor volumen que la palma.

En contraste, el sistema de platano mostr6 los valores mas bajos de C en el
suelo. Este hallazgo es consistente con lo observado por Marifio (2013) en cultivos de arroz
bajo riego en Tingo Maria, donde sistemas con menor cobertura y menor aporte de biomasa
registraron reducida capacidad de acumulacion de C. En el platano, la rapida descomposicion
de sus residuos y la baja persistencia de la materia organica explican esta menor acumulacion.

En cuanto a la distribucion vertical, la tendencia decreciente del carbono con
la profundidad concuerda con lo sefialado por Jandl (2003) y el IPCC (1996), quienes destacan
que la mayor parte del carbono edafico se concentra en los horizontes superficiales (0-30 cm),
debido a que en ellos ocurre la descomposicion de la hojarasca, la incorporacion de raices finas
y la actividad microbiana mas intensa. Hidalgo (2014), en cultivos de maiz en Aucayacu,
encontré un comportamiento similar, confirmando que el efecto del uso del suelo sobre el C
organico es mas marcado en las capas superficiales.

En sintesis, la palma aceitera demuestra mayor capacidad de acumulacion de
carbono edafico, seguida del cacao y, en menor medida, del platano. Estos resultados refuerzan
la importancia de considerar el tipo de sistema de uso del suelo como factor determinante en la
reduccion del cambio climatico por la retencion de C, y confirman que las diferencias
encontradas responden a las caracteristicas de la biomasa aportada y a la dindmica de la MO en
cada sistema.

La Figura 4, muestran la retencion de C retenido en la tierra en los diferentes
sistemas, mayor retencion de C se presenta en palma aceitera con 22,59 t/ha, seguido del cacao

con 18,91 t/hay el platano con 10,96 t/ha.
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Figura 4. Carbono almacenado en tres sistemas de uso del suelo (t/ha)
4.2.2. Carbono organico en la biomasa radicular
En la Tabla 9, observamos el analisis de varianza correspondiente a la biomasa
radicular, presentando un efecto significativo p-valor (<0,0001), donde las variables estudiadas
presentan diferencias estadisticas en cuanto al retencion de C organico de la biomasa radicular,
en los diferentes sistemas de uso estudiados. Para Riignitz et al. (2009) los inventarios de C
proporcionan una instantdnea de la condicion actual de cada compuesto de C (biomasa,
hojarasca, raices y suelo) en términos de proporcion. Este método facilita comparar diferentes
sitios, sistemas y periodos de tiempo, como se aplico en esta investigacion al evaluar tres
sistemas de uso del suelo: palma aceitera, platano y cacao.
Tabla 9. ANVA del almacenamiento de carbono orgédnico en la biomasa radicular en tres

sistemas de uso

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig
Modelo 2 51,71 25,85 23,83 <0,0001 **
Sistema de uso 2 51,71 25,85 23,83 <0,0001 **
Error 12 13,02 1,08
Total 14 64,73

**altamente significativo

En la Tabla 10, muestra los valores expresados como medias y desviacion
estandar. I1C95% calculados sobre las medias (0 EMMs si usaste modelos a un nivel de

significancia (0=0,05), apreciandose diferencias estadisticas en los distintos sistemas de uso, en
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cuanto a la acumulacién de C orgénico en la biomasa radicular, mayor almacenamiento de
carbono lo presenta el sistema de palma aceitera con 3,10 t/ha, seguido del cacao con 2,35 t/ha
y el platano con 1,85 t/ha. Snowdon ef al. (2001) manifiestan que los sistemas forestales y
agroforestales retienen C en cuatro compuestos: biomasa sobre el suelo, hojarasca, sistemas
radiculares y COS.

Tabla 10. Carbono organico almacenado en la biomasa radicular en tres sistemas de uso del

suelo (t/ha), (promedio + error estandar)

Sistema de uso Media = DE (t/ha) IC 95% (t/ha) Tukey (a=0,05)
Palma aceitera 3,10+ 0,28 [2,53 —3,671] a

Cacao 2,35+0,26 [1,82 —2,88] ab

Platano 1,85 +£0,22 [2,32 — 4,44] c

Letras distintas en la columna Tukey indican diferencias estadisticas entre sistemas (p=0.05)

La Figura 5, muestra la acumulacion de C orgénico en la biomasa radicular,
obteniendo un mayor retencion de C el sistema de palma aceitera con 3,10 t/ha, seguidamente
el sistema de cacao con 2,35 t/ha y el sistema platano con 1,85 t/ha.

Carbono organico radicular por sistema de uso
Medias marginales estimadas (EMMs) + IC95%

N w
" L

Carbono organico radicular (t/ha)

Cacao Palma Platano
Sistema de uso del suelo

Figura 5. Carbono orgénico en la biomasa radicular en tres sistemas de uso del suelo (t/ha)

4.3. Estimar el almacenamiento total de carbono de los suelos en los sistemas con E.
guineensis (palma aceitera), Theobroma cacao (cacao) y Musa Sp. (platano)

Tabla 11 muestra el C organico total retenido en tres sistemas de empleo de la

tierra. El almacenamiento total de carbono del suelo (0-30 cm) difiri6 significativamente entre

los usos del suelo, con los siguientes valores medios: palma aceitera (34,25 t C-ha™), cacao
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(30,00 t C-ha™) y platano (19,59 t C-ha™). Quifie (2009) cuantific6 la biomasa y retencion de
C en sistemas agroforestales de café (Coffea arabica L.) en dos pisos altitudinales en la region
San Martin (EE - ICT, a 2,5 km de Tarapoto, y en el Fundo Sananguillo, a 10 km de Lamas).
En el Fundo Juan Bernito, el carbono total acumulado fue de 119,37 t/ha, con la mayor
contribucion del C en el suelo (74,76 t/ha), seguido de arboles vivos (32,85 t/ha), arboles caidos
muertos (5,32 t/ha), hojarasca (4,87 t/ha) y arbustos-herbaceas (1,89 t/ha). En el Fundo
Sananguillo, el C acumulado fue de 165,81 t/ha, también con la mayor contribucion del carbono
en el suelo (114,99 t/ha), seguido de arboles vivos (27,83 t/ha), arboles caidos muertos (17,65
t/ha), hojarasca (2,98 t/ha) y arbustos-herbaceas (2,35 t/ha). Marifio (2013) estimo las reservas
de C en sistemas de cultivo de arroz en Tingo Maria, encontrando 41,20 tC/ha en sistemas de
riego y 57,40 tC/ha en sistemas de secano.

En 2014, Hidalgo estim¢6 la acumulacion de C en la biomasa del maiz mediante
la fotosintesis y la retencion de MOS en el distrito de José Crespo y Castillo - Aucayacu. El
estudio correlacion6 el probable almacenamiento de carbono (una variable dependiente no
cuantitativa) con caracteristicas meteoroldgicas independientes mediante tres distribuciones
estadisticas. Las variables explicativas, incluyendo la altura de la planta, la temperatura, la
humedad y la radiacion solar, se registraron en las cuatro etapas vegetativas del maiz (14 dias,
germinacion; 52 dias, desarrollo vegetativo; 73 dias, floracion femenina; y 82 dias, fertilizacion
del grano). El C total en cultivos de maiz fue de 35,66 t C ha-1 (100%), con 0,86 t C ha-1
(2,41%) provenientes de la biomasa y 34,80 t C ha-1 (97,59%) almacenadas en el suelo.

Tabla 11. Carbono orgénico total almacenado en tres sistemas del suelo

Biomasa Biomasa
Suelo Hojarasca Total

Sistema de uso radicular herbacea
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Palma aceitera 22,59 3,10 2,78 5,78 34,25
Cacao 18,91 2,35 1,69 7,05 30,00

Platano 10,96 1,85 3,40 3,38 19,59




V. CONCLUSIONES

Se estimd el stock de carbono en los tres sistemas del suelo evidencidndose diferencias
significativas entre sistemas y una disminucion consistente del carbono con la profundidad.
Los valores medios (0—30 cm) fueron: palma 22,59 t C-ha™’, cacao 18,91 t C-ha™' y platano
10,96t C-ha™.

Se cuantifico el carbono en los tres compartimentos de biomasa bajo cada sistema. En
términos funcionales, la biomasa radicular y la hojarasca aportaron de manera relevante y
diferenciada al almacenamiento, coherentes con la estructura y dindmica de residuos de
cada cultivo; la fraccion herbacea presentd contribuciones menores y, en algunos casos,
equivalencias estadisticas entre sistemas. Estos resultados respaldan la heterogeneidad de

aportes bioticos al ciclo del carbono.

Se estimo el almacenamiento total de carbono para los tres sistemas y se determind que
palma aceitera presenta la mayor capacidad de almacenamiento, seguida de cacao y
platano. Este patron es consistente con los resultados por compartimentos (en particular, el
suelo 0-30 cm) y con la mayor incorporacion de residuos y estructura radicular en palma

bajo las condiciones locales evaluadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Ampliar una réplica mayor de 5 sistemas de uso, realizando la correccion por masa de
suelo equivalente (ESM) y modelos mixtos (SistemaxProfundidad) para estimar efectos

causales y perfiles verticales con IC95%.

Monitorear dinamica estacional de hojarasca, herbacea y raices finas (trampas, cortes,
minirrizotrones), con ensayos de descomposicion y fraccionamiento fisico (C particulado

vs. mineral-asociado) para explicar mecanismos que vinculan biomasa y C del suelo.

Escalar a paisaje con Monitoreo, Reporte y Verificacion para integrar stocks de campo
con covariables geoespaciales y modelos de aprendizaje estadistico para mapear t C-ha™

e incertidumbre, estimar potencial de créditos de carbono y priorizar intervenciones.
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ANEXO



Anexo 1. Evaluacion de datos

Tabla 12. Colecta de datos biomasa de cacao

Cacao

Hojarasca Herbacea

N°muestra Peso fresco (g) Peso seco (g)  Peso fresco (g) Peso seco (g)

1 1105,10 639,05 0 0
2 908 631,02 0 0
3 652,20 478,33 0 0
4 551,50 419,51 0 0
5 882,20 660,32 0 0

Tabla 13. Colecta de datos biomasa palma aceitera

Palma aceitera

Hojarasca Herbacea
N° muestra  Peso fresco (g) Peso seco (g) Peso fresco (g) Peso seco (g)
1 245,40 184,80 248 76
2 276,50 168,80 202,30 66,60
3 179,20 138,50 92,20 85,10
4 127 105,60 285 87
5 193,70 148,60 204,70 79,20

Tabla 14. Colecta de datos biomasa de platano

Platano

Hojarasca Herbacea

N°muestra Peso fresco (g) Peso seco (g)  Peso fresco (g) Peso seco (g)

1 245,40 184,80 248 76
2 276,50 168,80 202,30 66,60
3 179,20 138,50 92,20 85,10
4 127 105,60 285 87
5 193,70 148,60 204,70 79,20
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Tabla 15. Colecta de datos biomasa raiz de cacao

Raiz - Cacao

Muestra cm peso fresco (g) peso seco (g)
0-10 22,50 15,10
10-20 9,30 7,50
20-30 6,10 5,10

Tabla 16. Colecta de datos biomasa raiz de palma aceitera

Raiz - palma

Muestra cm Peso fresco (g) Peso seco (g)
0-10 11,70 9,70
10-20 7,60 6,50

20-30 18 13,40




Anexo 2. Panel fotografico

Figura 6. Sistema de uso palma aceitera

Figura 7. Sistema de uso platano

40



Figura 9. Cuadrado muestreador sistema de uso palma aceitera
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Figura 11. Cuadrado muestreador sistema de uso palma aceitera para biomasa

42



Figura 13. Muestreo para biomasa sistema de uso cacao
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Figura 14.

Peso de muestras de biomasa hojarasca en laboratorio

il

Figura 15.

Secado de muestras de biomasa en estufa del laboratorio

44



Figura 16. peso de muestras de biomasa radicular en laboratorio
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