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RESUMEN

El estudio evalu6 el contenido de carbono en sistemas agroforestales de Theobroma cacao, en
tres unidades fisiograficas del distrito Luyando-Huénuco: Terraza baja, Terraza alta y Colina
baja. La investigacion se realizd en el caserio de Marona, utilizando el método alométrico
recomendado por Arévalo et al. (2002) y la metodologia de EMBRAPA para estimar el carbono
de la biomasa vegetal, considerando biomasa aérea viva, arbustiva y herbacea seca. Los
resultados mostraron que el cacao variedad CCN-51 almacené 80,16 t/ha de carbono en la
terraza baja, 75,12 t/ha en la terraza alta y 47,65 t/ha en la colina baja. En términos porcentuales,
en la terraza baja, el cacao almacenod el 34,93% del carbono total del sistema agroforestal
(229,48 t/ha), mientras que en la colina baja, almaceno el 58,31% del carbono total (81,72 t/ha).
Ademas, se identifico que las especies arboreas en la Terraza baja presentaron mejores
condiciones relacionadas con el carbono del suelo, la densidad aparente y el peso del volumen
del suelo. Esto se atribuye a que los arboles en esta zona son de mayor edad y diametro, generando
una mayor biomasa y, por tanto, un mayor almacenamiento de carbono. Este estudio destaca la
variabilidad del almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de cacao segun la unidad
fisiografica, subrayando la importancia de la estructura arborea para la captura de carbono en

estos ecosistemas.

PALABRA CLAVE: Sistemas agroforestales, Carbono almacenado, Theobroma cacao,

Unidades fisiograficas
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ABSTRACT

The study evaluated the carbon content in agroforestry systems of Theobroma cacao in three
physiographic units of the Luyando-Huénuco district: low non-flooded terrace, high terrace,
and low hill. The research was conducted in the village of Marona, using the allometric
method recommended by Arévalo et al. (2002) and the EMBRAPA methodology to estimate
the carbon in plant biomass, considering living aerial biomass, shrubs, and dry herbaceous
biomass. The results showed that the CCN-51 cocoa variety stored 80.16 t/ha of carbon on
the low terrace, 75.12 t/ha on the high terrace, and 47.65 t/ha on the low hill. In percentage
terms, on the lower terrace, cocoa stored 34.93% of the total carbon in the agroforestry
system (229.48 t/ha), while on the lower hill, it stored 58.31% of the total carbon (81.72
t/ha).In addition, it was found that tree species on the non-flooded lower terrace had better
conditions related to soil carbon, bulk density, and soil volume weight. This is attributed to
the fact that the trees in this area are older and larger in diameter, generating greater biomass
and, therefore, greater carbon storage.This study highlights the variability of carbon storage
in cocoa agroforestry systems according to physiographic unit, underscoring the importance

of tree structure for carbon sequestration in these ecosystems.

KEYWORDS: Agroforestry systems, Stored carbon, Theobroma cacao, Physiographic units



I. INTRODUCION

En el contexto actual, el cambio climatico representa uno de los mayores desafios
ambientales a nivel global, impulsado principalmente por el aumento significativo en las
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente el dioxido de carbono (CO2), producto
de actividades humanas como la quema de combustibles fosiles, deforestacion y cambios en el
uso de la tierra. La transformacion de las zonas forestales en pastos o monocultivos agricolas,
mediante la quema de biomasa, contribuye con alrededor del 25 % de las emisiones anuales de
carbono del planeta (IPCC, 2000).

En el distrito de Luyando, Huanuco, la actividad agropecuaria y los sistemas de
produccion agricola tradicional generan impactos que contribuyen a la emision de carbono a la
atmosfera, intensificando el efecto invernadero y sus consecuencias ambientales adversas. En
este escenario, los sistemas agroforestales en Theobroma cacao (SAF) emergen como una
alternativa sostenible, al ofrecer beneficios ambientales tales como el secuestro de carbono, la
conservacion de la biodiversidad y la mejora de las propiedades del suelo.

No obstante, los agricultores del caserio Marona, desconocen la capacidad de
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao) CCN-51
establecidos en tres unidades fisiograficas distintas (terraza baja, terraza alta y colina baja),
realizando sus practicas de manejo de manera tradicional y cultural sin considerar las diferencias
edafoclimaticas ni el potencial de estos sistemas para mitigar el cambio climatico mediante el
secuestro de carbono en biomasa y suelo.

Es por ello, que se tiene como problema de investigacion la siguiente pregunta ;Es viable
la cantidad de almacenamiento de carbono de sistemas agroforestales en Theobroma cacao (cacao)
de tres unidades fisiograficas?, en base a esta interrogante se propuso determinar qué
cantidades de carbono almacenan los diferentes tipos de suelos con cacao en tres unidades
fisiograficas (planicie y colina), planteando la investigacién con miras al futuro, para el
conocimiento del almacenamiento de carbono que ofrece cada uno de ellos.

Asimismo, la realizacion de esta investigacion es esencial porque permitira aportar datos
cientificos sobre el potencial de los sistemas agroforestales con cacao para secuestrar carbono
en el caserio de Marona, contribuyendo a la mitigacién de los efectos negativos del cambio
climatico. Ademas, esta informacion puede servir de base para el disefio de politicas publicas
locales y nacionales que incentiven la adopcion de practicas agroforestales, favoreciendo el
desarrollo sostenible, la conservacion de los recursos naturales y la mejora de la calidad de vida

de los productores agricolas en la zona.
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Finalmente, los resultados obtenidos beneficiaran principalmente a los agricultores y
pobladores del distrito de Luyando incluyendo al caserio Marona interesados en implementar
sistemas de produccion sostenibles basados en SAF con cacao aromatico. Asimismo, seran de
utilidad para autoridades ambientales, instituciones de investigacion y organismos financiadores
que apoyan proyectos relacionados con la conservacion ambiental y el manejo sostenible de
tierras agricolas. Esto permitird promover incentivos y subsidios para la adopcion de précticas
que aumenten la captura de carbono y contribuyan a la mitigacion del cambio climatico en la

region y el pais.

1.1. Objetivo general

e  Evaluar el contenido de carbono de sistemas agroforestales en Theobroma cacao

(cacao) de tres unidades fisiograficas en el distrito Luyando- Huénuco.

1.2. Objetivos especificos
e Determinar el contenido de carbono almacenado en el cultivo de cacao variedad
CCN-51 bajo sistemas agroforestales de tres unidades fisiograficas diferentes.
e Determinar el almacenamiento de carbono de las plantas de cacao CCN-51, especies
arboreas, herbaceas y hojarasca de los tres sistemas agroforestales de cacao en

unidades fisiograficas diferentes.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Theobroma cacao (cacao)

El cultivo de cacao viene buscando una alternativa para uno de sus pprincipales
desafios: “la baja rentabilidad de las areas de cacao”. Entre las alternativas visualizadas por los
productores de cacao para superar este desafio es, acertadamente la produccion de cacao. Cabe
resaltar que la denominacién de cacao CCN-51 ofrece mayor productividad, resistencia a
enfermedades (monilia); es decir, es un cacao sin imperfecciones en su aroma que a la vez
proporciona un perfil aromatico sofisticado. De esta manera el cacao CCN-51 se puede definir
como un cacao que tiene aromas especiales (Santos et al., 2019).

.Qué es el cacao CCN-51?

Segun Santos (2009), tres organizaciones estdn directamente interesadas en el
concepto de cacao CCN-51 y lo definen de la siguiente manera:

Organizacion Internacional del Cacao (ICCO): El cacao CCN-51 es el cacao
procedente de la variedad Criollo, Trinitario o “Nacional” originario de Ecuador y producidas
en paises seleccionados por un comité especializado. Este comité reevalia periddicamente la
lista de los paises productores.

Industrias: Cacao CCN-51 es cacao que tiene aromas originales: ya sea notas
(aromas)

frutales, florales, de madera, de caramelo, etc., ya sea por un aroma de cacao pronunciado y
delicado.

Investigadores: Es un cacao que tiene un aroma constitucional (presente en
almendras frescas) y/o aroma de fermentacion, que aparece tras la fermentacion.

Analizando detenidamente las tres definiciones, se puede constatar que son
idénticas, ya que utilizan la palabra Aroma como palabra clave. Asi, sintetizando el cacao fino
se puede definir como un cacao que tiene aromas especiales.

Cuando ICCO incluye la palabra “variedades” en la definicion de cacao CCN-51 es
porque existe una especie de consenso de que los cacaos: Criollos, Trinitarios y el “Nacional”
de Ecuador son “aromaticos”. Segun Barel (2005), el Criollo es un cacao fino y excelente aroma,
pero el arbol es extremadamente fragil y poco productivo. El Trinitario es un hibrido entre el
Forastero y el Criollo que puede tener caracteristicas mas cercanas de uno o de otro, sin embargo,
la investigacion en las naciones productoras de cacao fino intenta seleccionar a los Trinitarios
que tengan las caracteristicas aromaticas de los Criollos y la productividad de los Forasteros.
Sin embargo, hay Trinitarios que no estan clasificados como cacao fino, porque no tienen buenas

caracteristicas aromaticas, es el caso, por ejemplo, de los Trinitarios de Republica
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de Camertn. Por otro lado, esta el cacao Forastero que tiene aromas especiales y se clasifican
como finos, es el caso del cacao “ameloned” de Santo Tomé; de los Forasteros de Uganda, en
Africa y Vanuatu, una isla al sur del Pacifico. Entonces queda claro que “la variedad no es un
criterio definitivo” para distinguir el cacao fino del no fino.

. Como distinguir el cacao CCN-51?

Segun Barel (2009), para distinguir el cacao CCN-51 de otros cacaos (bulk) se
utilizan parametros genéticos/geografico; quimicos; y organolépticos:

Parametros genético-geograficos: ICCO se basa en el origen genético del arbol del
cacao y define que las almendras de origen criollo, trinitario y del Ecuador, que se encuentran
en regiones preseleccionadas se consideran finos.

Parametros quimicos: Evaluaciones organolépticas asociadas a la relacion
teobromina/cafeina se ha identificado como un criterio consistente para separar el cacao fino
del cacao no fino.

Parametros organolépticos: Este es el criterio principal y también el criterio que
adopta la industria a la hora de comprar. Las principales caracteristicas que distinguen el cacao
fino y no fino son esencialmente organolépticas, es decir, es “el aroma y sabor”. Estas son
exactamente las caracteristicas (aroma y sabor) que la industria busca chocolate fino y por eso
paga precios mas altos. Asi, el Cacao CCN-51 se destaca por presentar aromas y sabores
especiales que no se encuentran en el cacao basico (bulk), sin embargo, en su elaboracion, todos
los criterios utilizados en el andlisis del cacao a bulk, pero se pone especial énfasis a los
pardmetros organolépticos.

Ante lo manifestado en funcion a las caracteristicas organolépticas (aroma y sabor)
el cacao bulk es un cacao no aromatico, teniendo otros parametros de analisis de calidad que
son especificamente fisicos, y corresponde a un cacao padron. Africa, Asia y América latina
(Brasil) son los mayores productores de este tipo de cacao (Amores et al., 2007).

Segun Barel (2005), el Cacao CCN-51. También se le conoce como cacao “flavor”.
Se destaca por presentar aromas y sabores especiales y en pruebas de calidad se tienen en cuenta
todos los criterios utilizados en el andlisis del cacao “bulk”, sin embargo, se pone especial
énfasis en los parametros organolépticos. Asi, el comercio internacional clasifica a los paises
productores de cacao en dos grupos: Paises productores de cacao bulk y los productores de
cacao fino. El mercado de cacao considera que existe siete origenes principales de cacao finos,
que serian: Ecuador, Venezuela, Caribas, el archipi¢lago de San tomé, Madagascar, Isla de Java,
Papua nueva guinea. En el afio 2008 la ICCO, el Pert fue incluido en la lista de los paises

productores de cacao fino o aromaticos, en la cual escaracterizado por
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aromas con notas de miel, caramelo, nueces dulces, hasta a veces hasta a las mismas flores
(ICCO, 2008).
2.2. Sistemas Agroforestales (SAF)

En general, los SAF se caracterizan por “uso de arboles més cualquier otro cultivo,
o por la combinacion de arboles con cultivos alimentarios” (Vergara, 1985). Una definicion
clasica es la que describe a los SAF como sistemas en los que se mezclan, simultdneamente, en
la misma area, especies de arboles perennes con cultivos agricolas anuales, y/o animales, para
conseguir una produccion permanentemente mayor (International Centre For Research In
Agroforestry [ICRAF], 1983).

Las definiciones mas amplias de SAF hacen referencia a los beneficios sociales y
ambientales, que surgen de las interacciones ecologicas mas complejas de estos sistemas y de
la variedad de productos y servicios proporcionados por estos sistemas (Nair et al., 2008). La
Asociacion de Agroforesteria de Clima Templado, AFTA (acronimo en inglés), define al SAF
como un “sistema de manejo intensivo de la tierra donde la gestion es hecho para optimizar los
beneficios de las interacciones ecoldgicas donde arbustos y/o arboles se mezclan con cultivares
agricolas y/o ganaderia”.

Para Gotsch (1995), sistemas compuestos por dos especies o por varios, incluidas
plantas no deseadas y plantas sin valor comercial, pudieran ser considerados como SAF. Fischer
y Vasseur (2002) también mencionan que el SAF incluye cercas vivas o algunos arboles en
areas de pasto, formando sistemas silvopastoriles. En general, la modalidad SAF mas conocida
son los sistemas multiestratos, compuestos por estratos vegetales superpuestos, con el fin de
optimizar el uso de recursos como iluminacion, humedad y nutrimentos (Rao et al., 1998).

En paises de América de sur que poseen la Amazonia, las SAF estan siendo
ampliamente difundidos y han comenzado a ser estudiados mas en los ultimos afios, con énfasis
en agricultura familiar, ya que estos sistemas de produccién permiten recuperar areas
degradados, la produccion de cultivos diversificados (alimentos y biocombustibles) y la
generacion de servicios ambientales (infiltracion de agua, acumulacion de materia organica,
mantenimiento de la biodiversidad). Ademas, constituyen importantes sistemas de Fijacion de
C en biomasa vegetal y suelo (Kato et al., 2006).

La materia orgénica del suelo resulta, en gran parte, de la descomposicion de
residuos de origen animal y, principalmente, vegetal, por lo que no tienen relacion con el
material de origen del suelo (Santos y Gamargo, 1999), asimismo los autores mencionan que

estos residuos sufren descomposicion inicialmente parcial por mesofauna y, posteriormente,
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por microbiota en descomposicion y parte del carbono de los residuos se libera para la atmosfera
como CO> y el resto pasa a formar parte de materia organica como un componente del suelo
2.3. Potencialidades y beneficios de los Sistemas A groforestales (SAF)

De manera general, se pudiera vincular a la parte ambiental en la cual los beneficios
pueden definirse como aquellos que estan destinados a prevenir y reducir los dafios ambientales
a nuestros recursos, asi como los problemas concernientes con los residuos, la contaminacion
y los dafios ecosistemas (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico [OCDE],
2005).

Sistemas de produccidn sostenibles que contribuyan a la conservacion de los
recursos naturales son potencialmente proveedores de servicios ambientales, destacandose los
SAF, que han sido recomendados para las regiones tropicales, debido a los beneficios
ambientales, sociales y econdomicos asociados con estos sistemas (Gama-Rodrigues et al.,
2006). Segun Osterrooht (2002), entre los diferentes sistemas de manejo, los SAF son aquellos
que acumulan el mayor volumen de biomasa aérea, debido, en parte, al componente arboreo,
que forma un sistema de raices mas desarrollado y crea estratos vegetales mas diferenciados
que los cultivos anuales.

Los SAF son a menudo reconocidos como una de las formas mas apropiadas de
eliminar carbono de la atmdsfera e incorporarlo en la biomasa de las plantas, junto con el manejo
de bosques secundarios, y surgen como alternativas viables desde el punto de vista ambiental y
economico, capaces de contribuir en la absorcion de CO; y minimiza el efecto invernadero
(Smith et al., 1998). Los beneficios ambientales generados por los SAF generalmente estan
relacionados con la capacidad de retencion de carbono de la atmosfera, ciclos adecuados de
agua y nutrientes, y mejora de la calidad del suelo en comparacion con los monocultivos
agricolas anuales o perennes (Luizao et al., 2006).

Debido a la diversidad de SAF existentes, Woda (2009) cuestion6 si todas las
modalidades de estos sistemas brindan servicios ambientales y, en el caso de respuesta positiva,
en qué medida esto ocurre. En las regiones tropicales, la dindmica del crecimiento de las
especies es mds acelerado, lo que resulta en mayores tasas de secuestro de carbono, en
comparacion con las regiones templadas, segun Nair y Nair (2003). Evaluar los SAF en materia
de prestacion ambiental, son necesarios indicadores que sean faciles de aplicar y comprender,
rapidos y baratos para su aplicacion y que estén claramente definidas, para obtener resultados
objetivos y comparables (Woda, 2009).

Kalacska et al. (2004) sugirieron que la capacidad de secuestro de carbono y la

prestacion de otros beneficios ambientales en los SAF esta asociada con la complejidad de los
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agroecosistemas, que puede estimarse mediante el Indice de Complejidad de Holdridge (ICH),
un indicador que combina la riqueza de especies con la estructura y fisonomia de los sistemas,
utilizando variables como altura, 4rea basal, densidad arborea y riqueza de especies. Al evaluar
el secuestro de carbono, se debe tener en consideracion el ciclo del carbono en los SAF y sus
reservorios como suelo, raices, biomasa aérea y aportes de carbono al sistema (via caida de
hojarasca) y también la cobertura del suelo y hojarasca (Palm et al., 2004).

Para Dixon (1995), la acumulacion de biomasa en los SAF esté relacionada con el
manejo utilizado, composicion de especies y region donde ocurre. El uso de practicas de manejo
agroforestal y practicas de conservacion de preparacion del suelo potencialmente puede mitigar
y reducir las emisiones de carbono, es decir secuestrarlo, captarlo y mantenerlo el mayor tiempo
posible en la biomasa y/o en el terreno. El proceso de secuestrar y almacenar carbono esta
influenciado por las tasas de fotosintesis y descomposicion de la materia orgéanica.

2.4. Biomasa aérea de Sistemas Agroforestales (SAF)

Seglin Ketterings et al. (2001) la estimacion de la biomasa encima del suelo es
esencial para los estudios del balance global de carbono. Sin embargo, en el caso de sistemas
agroforestales, Nair et al. (2009) destacaron la dificultad para encontrar métodos rigurosos para
estimar la biomasa encima del suelo. La biomasa aérea se puede calcular mediante métodos
directos e indirectos (Higuchi et al., 1998).

El método directo se basa en la estimacion mediante muestreo destructivo, el que
consiste en el desmontaje de individuos para pesar la parte aérea y posterior determinacion de
de carbono en biomasa. Este método, es mas preciso y efectivo, pero generalmente es inviable
pesar todos los arboles en un area y, por tanto, los trabajos que utilizan el método directo se
basan en pocos y parcelas pequefias (Hairiah et al, 2001).

El método indirecto es mas rapido y no requiere corte, pesaje ni secado de ningin
individuo. Permite muestrear una mayor superficie y mayor niimero de individuos, ya que
utiliza variables que se obtienen mas facilmente en el campo, como el diametro 1,30 m sobre
altura total (h) y el suelo (diametro a la altura del pecho) y Sin embargo, este método esté sujeto
a errores de medicion de campo, que no siempre son se mencionan en trabajos que utilizan este
método (Higuchi et al., 1998), principalmente en el SAF, que, al tener varias especies con
diferentes habitos, dificultan las generalizaciones de métodos indirectos, lo que puede implicar
errores en estimacion de la biomasa aérea (Nair et al., 2009).

Algunos estudios (Albrecht y Kandji, 2003; ICRAF, 2004; Montagnini y Nair,

2004) han sido efectuados con la finalidad de evaluar el carbono fijado en el SAF; sin embargo,
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estos se basan exclusivamente en métodos “destructivos”, que requieren muestras de plantas
“in situ” y evaluaciones de laboratorio, con alta relacion costo-beneficio.
2.5. Deposicion de hojarasca en Sistemas A groforestales (SAF)

La hojarasca representa la reserva central de elementos minerales y organicos en
ecosistemas de bosques tropicales, donde los suelos, en general, son quimicamente pobres, y
su descomposicion permite que los elementos liberados de la biomasa vegetal retornen al
sistema (Martius et al., 2004). Ademas, es el medio mas importante transferencia de elementos
esenciales de las plantas al suelo, asegurando disposicion de nutrientes para el desarrollo del
bosque (Vital et al. 2004). La importancia de evaluar la produccion de hojarasca radica en
comprender los reservorios y flujos de nutrientes en los ecosistemas, que constituyen la
principal via de aporte de nutrientes, a través de la mineralizacion de restos vegetales,
desempefiando un importante papel para la formaciéon y/o mantenimiento de fertilidad en el
suelo, asi como el suministro organico para flora y fauna local (Souza y Davide, 2001), ya una
vez depositada en el suelo, la hojarasca lo protege contra la erosion, ademas de convertirse en
una fuente potencial de energia para las especies consumidoras del ecosistema, al participar en
el ciclo de nutrientes (Oliveira, 1997).

De esta manera, ademas de representar un eslabon fundamental en el flujo de
energia y materia entre el ambiente fisico y biotico, la hojarasca producida por la vegetacion
proporciona al ecosistema del cual hace parte una mayor estabilidad, variando segin con su
etapa sucesion (Oliveira, 1997). En ecosistemas tropicales con componentes arbdreos, como los
SAF, existe una produccion continua de hojarasca durante todo el afio (Werneck et al. 2001), cuya
cantidad producida en otros momentos dependera del manejo (Leitdo-Filho et al., 1993). La
gran cantidad de especies pioneras encontradas en bosques en la etapa inicial de sucesion
ecologicay en SAF multiestratificados, es preponderante para la mayor produccion de hojarasca
(Leitao-Filho et al. 1993; Oliveira, 1997). Sin embargo, aunque las especies pioneras presentan
altos estdndares de productividad, la abundancia de estas especies no parece constituir el
principal factor determinante de las altas tasas de productividad, pudiendo ser menos
importantes que el tamafio y porte de la vegetacion en la determinacion de la produccion total
de hojarasca (Songwe et al., 1988). Ademas, la cantidad de hojarasca depositados también
pueden variar dentro de un mismo tipo de vegetacion, dependiendo del grado de perturbacion
y manejo utilizado en las areas (Martins y Rodrigues, 1999).

2.6. Carbono
Es esencial para la vida en el planeta, ya que este elemento forma parte de la

estructura de todas las moléculas organicas y participa en diversas actividades metabolicas. Es
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el elemento mas abundante en la naturaleza, esta presente en el 99,9 % de los seres vivos
quimicos, se encuentra de distintas formas (solido, liquido y gaseoso). Los cuatro
compartimentos principales de carbono en la Tierra son: los océanos, la atmosfera, las
formaciones geoldgicas que contienen carbono fosil y mineral y los ecosistemas terrestres (biota
+ suelo) (Machado, 2005), constituyendo un ciclo con muchas reacciones involucradas.
2.6.1. Problematica de la emision de carbono
2.6.1.1. Dioxido de carbono

Segin United Nations Environment Programme (UNEP,
1992) suscribe que el CO2 en estado gaseoso se compone de la unidén de dos elementos: oxigeno
y carbono. Su formacion se da a través de la quema de carbon o compuestos hidrocarburados,
el proceso de fermentacion de materia orgédnica, asi como la respiracion tanto de humanos como
de animales. En la atmosfera, se presenta en concentraciones minimas y las plantas lo absorben,
generando oxigeno a cambio. Este gas tiene un leve olor que puede causar irritacion, no tiene
color y es mas denso que el aire.

2.6.1.2. Efecto invernadero

Centeno (1992) destaca el papel crucial del vapor de agua
y el COz para permitir la vida en la Tierra al atrapar el calor solar y mantener una temperatura
adecuada. Sin estos gases, la temperatura promedio caeria en picado a -18 °C. El efecto
invernadero permite que la radiacion solar de onda corta caliente la superficie mientras absorbe
la radiacion infrarroja saliente, manteniendo la temperatura alrededor de los 15 °C.

Houghton y Woodwell (1989) aclaran que el efecto
invernadero natural no es dafiino. La preocupacion actual proviene de las actividades humanas
(deforestacion, combustion de combustibles fosiles, procesos industriales, etc.) que
incrementaron la concentracion de CO: y otros gases, atrapando mas energia solar y elevando
la temperatura promedio del planeta.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD, 1997) identifica los principales gases generados por el hombre que contribuyen al
efecto invernadero amplificado como CO2, metano, monéxido de carbono, ozono troposférico,
oxido de nitrégeno, clorofluorocarbonos, 6xidos nitrosos y vapor de agua.

Segiin el IPCC (2004), el cambio climatico provoca
transformaciones en el entorno fisico y bioldgico, con impactos adversos en la composicion,
resiliencia y productividad de los ecosistemas, asi como en los sistemas socioeconémicos, la

salud y el bienestar humano. Si las emisiones de gases de efecto invernadero se duplicaran
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respecto a los niveles preindustriales de CO2, la temperatura podria aumentar entre 1,5 y 3,5
°C.
2.6.2. Origen del carbono en el suelo

Se inicia cuando el carbono penetra en el suelo a través de la
fotosintesis de las plantas y la desgaste de M.O., tanto vegetal como animal. Parte de este
carbono se convierte en humus y se queda en el suelo. Una parte regresa a la atmdésfera debido
a la actividad de microorganismos. Se trata de un equilibrio cambiante que se ve afectado por
diversos factores, incluyendo las condiciones climaticas, la composicion del suelo, su estructura
y la manera en que se maneja. Un manejo adecuado de los suelos agricolas facilita que el
carbono se capture y se conserve a largo plazo, contribuyendo asi a disminuir el nivel de CO»
en la atmosfera.

Segun Machado (2005), el compartimento de C es el que abunda en
mayor cantidad en los sistemas ecologicos bien manejos o que no tengan una accion antropica
dafiina (aproximadamente 4 veces el compartimento de C de la vegetacion y 3,3 veces el de la
atmosfera) y estd compuesto de C organico y mineral. Segtn este autor, el C organico representa
el equilibrio entre el afiadido al suelo por la vegetacion y el que se pierde en aguas profundas
y, finalmente, en los océanos por lixiviacion como C organico disuelto o en la atmoésfera por
actividad microbiana como COx.

El ciclo del C en el suelo es bastante complejo, porque, al mismo
tiempo que degradan los carbohidratos complejos, los microorganismos sintetizan cuerpos del
mismo tipo y sus otros constituyentes celulares, lo que dificulta la separacion de los compuestos
intermedios de degradacion y los de sintesis (Puerto Rico, 2009). Mayores detalles referente al
ciclo del carbono se visualiza en la Figura 1. Las transformaciones de C en el suelo comprenden
dos fases distintas: la fase de fijacion de C-CO- atmosférica; y la fase de regeneracion, descritas
a continuacion:

e Fase de fijacion. - segin Pulrolnik (2009), es realizada por
organismos fotosintéticos, donde se sintetizan compuestos de hidrocarburos como almidones,
celulosas y hemicelulosas, ligninas, proteinas, acidos nucleicos, entre otros. Seguin este autor,
cuando regresan al suelo, son utilizados por organismos que regeneran C-CQO, durante el
proceso de oxidacion respiratoria, utilizando esta energia para mantener el metabolismo.

e Fase de regeneracion. - Esta fase, como cita Pulrolnik (2009),
comprende las etapas de descomposicion de sustancias carbonatadas a través de la accion del
microbiota del suelo. Los microorganismos poseen un importante papel en este ciclo, ya que

utilizan los residuos vegetales como fuentes de energia, ademas de obtener sustrato de carbono
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para la sintesis de nuevas células, por tanto, el producto final producido por el microbiota del

suelo es el CO2, liberado a la atmosfera.
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Figura 1. Ciclo de carbono en la tierra

Fuente: https://encolombia.com/medio-ambiente/interes-a/ciclo-del-carbono/

2.6.3. Formasy fracciones de carbono en el suelo

La materia organica es crucial para la salud y el desarrollo del suelo,
aunque su cantidad y calidad varian segun el tipo de suelo y el clima, entre otros factores. En
condiciones aerdbicas, gran parte del carbono entrante es 1abil, con solo una pequefia fraccion
(1 %, o 0,4 Pg/aio) del carbono que ingresa (55 Pg/afo) quedando almacenada en la fraccion
himica. La MOS, de composiciéon compleja y heterogénea, generalmente se encuentra
combinada o asociada con los minerales del suelo. Se han desarrollado diversos métodos de
separacion para identificar los componentes de la M.O., incluyendo grupos cinéticos definidos
por su tasa de renovacion del carbono (Cambardella, 1998).

El C es el principal constituyente de la materia organica y puede
presentarse en diferentes formas en el suelo, las cuales pueden ser evaluadas y separadas
mediante técnicas de fraccionamiento, ya sea quimico o fisico. A través de estas técnicas es
posible separar las diferentes formas presentes en el suelo, segiin solubilidad y/o funcionalidad.
El fraccionamiento quimico consiste en separar el C presente en la MOS en tres fracciones que
varian segun su solubilidad, siendo las huminas, los acidos fulvicos y humicos.

Para el carbono estable, es crucial distinguir entre proteccion
fisica/quimica y captura. La proteccion fisica involucra el encerramiento de materia organica

por arcillas o agregados del suelo (Puget et al., 1995). La proteccidon quimica implica uniones
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especificas con componentes del suelo, como coloides o arcillas, 0 con compuestos organicos
duraderos. Sin embargo, la retencion de carbono, segin el Protocolo de Kyoto, ignora estas
diferencias y equivale al almacenamiento de cualquier forma de carbono (Cambardella, 1998).
Diversos factores afectan las categorias de materia orgédnica del suelo. La M.O libre y la
biomasa microbiana dependen de la cantidad y gestion de residuos, y del clima. La agregacion,
textura y mineralogia del suelo determinan la M.O en macroagregados, por lo que la labranza
impacta su tamafio. Los reservorios restantes son menos sensibles a factores agronémicos y mas
a factores edaficos como la microagregacion y la composicion de la arcilla.

Los procedimientos de separacion fisica, como la clasificacion por
tamafio de particulas, densidad o agregados, permiten separar fracciones cinéticas relevantes.
Dentro de estas fracciones, la materia organica es muy reactiva a los cambios en el uso del suelo
(Cambardella, 1998). La biomasa microbiana, que representa del 1 al 5 % de la materia orgénica
total del suelo y es una fuente de nutrientes (nitrégeno y fosforo), puede medirse con técnicas
directas. Esta fraccion 14bil fluctia estacionalmente y responde rapidamente a los cambios en
el manejo del suelo (Gregorich et al., 1996).

Los métodos isotdpicos, como el C-14 y la proporcion natural de C-
13, son valiosas herramientas para estimar el tiempo de residencia de la M.O y sus fracciones
en el suelo. La proporcion de C-13 natural permite evaluar tasas de recambio en escalas de
tiempo de afios a siglos, mientras que el C-14 es 1til para plazos de siglos a milenios. Estas
técnicas se aplican tanto a muestras de suelo completas como a fracciones especificas. El
método basado en la proporcion de C-13 requiere un cambio previo en la vegetacion entre tipos
fotosintéticos C3 y C4. Segun la FAO (1998), la principal ventaja de estos métodos es que
permiten medir el recambio de la materia organica, deduciendo asi el tiempo de residencia de
diferentes compartimentos. Tras cambios significativos en la vegetacion, se puede rastrear la
evolucion de distintos residuos vegetales. Los reservorios de C en el suelo presentan distintos
tiempos medios de residencia, que varian desde afios hasta milenios, dependiendo de su
composicion bioquimica, proteccion y uniones quimicas. Por ejemplo, la lignina es mas estable
que la celulosa.

2.6.4. Fuentes y depdsitos de carbono en los diferentes sistemas de
uso de tierra

En diferentes sistemas de uso de tierra, el C es liberado por la
vegetacion después de su tala y quema y, en el suelo después de frecuentes intervenciones en

la preparacion del suelo. Esto provoca la alteracion del estado estable del carbono en la biomasa,
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el aumento de la tasa de mineralizacion de la M.O y, en consecuencia, la liberacion de C que
se encuentra en los poros del suelo.

Houghton y Woodwell (1989) calcularon que las emisiones
resultantes de la conversion de tierras, como la deforestacion y el aumento del pastoreo y la
agricultura, sumaron cerca de 140 Pg entre 1850 y 1990, pasando de 0,4 Pg por afio en 1850 a
1,7 Pg por afio en 1990. Esto resultd en una liberacion neta de 25 Pg de C a la atmoésfera. Segiin
el [IPCC (2000), la reduccion de tierras agricolas ha sido de 50 Pg de carbono, lo que equivale
a un tercio de la reduccion total en suelos y vegetacion.

La FAO (2002) indica que las reservas de C orgénico en suelos
naturales son el resultado de un equilibrio activo entre la captura de materia vegetal muerta y
la pérdida a través de procesos de descomposicion (humificacion y mineralizacion).

El uso de practicas de manejo forestal, agroforestal y labranza
conservacionistas de preparo del suelo pueden potencialmente mitigar y reducir las emisiones
de C, es decir, secuestran, capturan y mantienen al C en mayor tiempo en el suelo, biomasa y
los océanos. Mediante las practicas forestales y agroforestales, el proceso se obtiene por la
fotosintesis y en el suelo, a través de la mineralizacion y descomposicion de la M.O. (Dixon,
1995).

2.7. Carbono en el suelo de Sistemas A groforestales (SAF)

La importancia del compartimento de carbono, en el suelo su ciclo global es
fundamental, ya que este compartimento constituye el mayor reservorio de C terrestre, que
comprende casi dos veces de cantidad de C en la atmosfera y en la biomasa vegetal (Swift,
2001) y, por lo tanto, cumple un rol crucial en secuestro de C (Stevenson, 1994).

El paso de areas de vegetacion natural en areas de cultivo implica cambios en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas. A manera de ejemplo se menciona a los
cambios en el manejo del suelo pudiendo acelerar la erosion y la pérdida de suelo por
escorrentia, alterar el nimero de organismos, y a la vez interferir con la dindmica de MOS en
sistemas de cultivo tradicionales, que pueden ser mitigados con la implementacion del SAF
(Trumbore et al., 1995). En los SAF, la inclusiéon de componentes arbdreos puede mantener o
aumentar la productividad de una determinada area, debido a procesos que aumentan la entrada
o reduzcan las pérdidas en el suelo, como M.O, nutrientes y agua, ademds de mejorar parametros
fisico-quimicas que benefician procesos de microbiologia del suelo (Young, 1994).

2.8. Métodos para estimar o cuantificar la cantidad de carbono
El tema de la captura de carbono ha ganado importancia, por su influencia en el

cambio climatico, en base a esta polémica problematica, la necesidad de estudios especificos
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de célculos de captura de carbono por parte de los bosques. Generalmente los calculos han sido
basados en datos existentes sobre produccion de biomasa y que no corresponden a las
formaciones forestales de las diferentes regiones de zonas que tienen bosques que en especial
serian los paises que tiene a la Amazonia. En este sentido, existe una demanda de estudios de
esta naturaleza, siendo necesario los que tengan aplicacion metodoldgica para el calculo del C
en diferentes manejos, por lo cual deberia tener el objetivo de abordar aspectos del potencial de
secuestro de C por parte de los bosques, descripcion de la metodologia, recoleccion de datos y
formas practicas para la determinacion de C.

Para Hernandez (2001), hay dos metodologias que permiten calcular la biomasa,
que seran descritos a continuacion:

e Método destructivo. - utiliza datos recolectados a partir de las medidas destructivas
de la vegetacion en una unidad de superficie fijada. Debido al elevado costo que determina su
ejecucion no es recomendable su aplicacion.

e Meétodo alométrico. - estima el carbono total (C total) infiriéndolo a partir de la
medicion de una parte del individuo. Se basa en estimaciones de volumen de fuste y densidad
de biomasa aérea arborea (BA) forestal, aplicando ecuaciones alométricas de Brown y Lugo
(1997) para bosques tropicales himedos y muy humedos premontanos. La biomasa aérea
arborea se calcula mediante ecuaciones de regresion alométrica aplicadas a arboles de una
parcela medida. Este método es aplicable a bosques secundarios y maduros en climas secos y
hiimedos, aunque su uso es mas apropiado en bosques densos, dado que los datos originales del
modelo provienen de este tipo de bosques.

2.9. Reportes del trabajo de investigacion

Ordofiez (1999) en su investigacion titulada “Captura de carbono en un bosque
templado” sefiala que la intervencion humana en los bosques, cuyos espacios se estan utilizando
hoy en dia para diferentes tipos de cultivos, hace relevante el analisis de los niveles de captura
y retencidon de carbono en sistemas agroforestales dedicados a cultivos, permitiendo evaluar su
eficacia y apreciar mejor su aporte no solo a la produccion alimentaria, sino también como un
factor importante en la reduccion de carbono atmosférico, promoviendo asi la conservacion del
medio ambiente. Concluye que uno de los cultivos que ha estado en aumento, sin duda, es la
agricultura, cuya inclinacion hacia las practicas organicas motiva a los agricultores mas que
nunca a buscar una mayor consonancia con el entorno natural. Este hecho es beneficioso, ya
que permite que desempeiien un papel mas destacado en la captura y almacenamiento de

carbono en la atmosfera.
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Aristizabal et al. (2002), mediante su investigacion “Estimacion de la tasa de
fijacion promedio de carbono en el sistema agroforestal Cordia alliodora (nogal de café),
Teobroma cacao (cacao) y Musa paradisiaca (platano), a través del estudio de diferentes partes
de la planta (Hojas, ramas, tronco o tallo y raices) y en el suelo circundante”. Sembrando en
una terraza alta, suelo profundo, ricos en M.O, bien aireados y drenados, de color negro a pardo
muy oscuro en superficie y pardo amarillentos de textura franco arenoso. La fijacion de carbono
se determin6d mediante la medicion directa de la biomasa, a través del peso de los diferentes
componentes vegetales. Se implementd un disefio experimental anidado para comparar edades,
especies, componentes y estructura. En este disefio, cada tratamiento (estructura, componente,
especie y edad) se anida jerarquicamente: las estructuras (hojas, troncos y raiz) se anidan en los
componentes (biomasa aérea, subterranea, necromasay suelo), los cuales se anidan en la especie
(nogal, cafetero, cacao y platano), y estas ultimas, en las edades. El numero de repeticiones
correspondio al nimero de individuos muestreados por especie en cada parcela. El nimero total
de individuos por parcela fue: cacao (60), nogal (15) y platano (10), en una superficie de 500
m2. Se trabajo con el cultivo de platano, obteniendo una biomasa total de 30 kg/planta (sin
incluir el racimo, que pesd 15 kg) a los 15 meses de siembra. En esta investigacion no se
cuantificéd la fijacion de carbono del platano, ya que su corto ciclo de vida no permite un
almacenamiento prolongado de carbono, lo que impide que se considere un sumidero de
carbono. Los resultados obtenidos para el primer afio indican una fijacion de 5.5 t de carbono
por ha, 0 3.06 kg de carbono por planta.

En su investigacion sobre el calculo de biomasa y captura de carbono en sistemas
agroforestales de café con sombra, Marquez (2005) verifico que el carbono acumulado por
unidad de superficie varia significativamente segln el tipo y estado del bosque. En bosques
adultos siempre verdes, el carbono total fue de 606,80 MgC/ha, distribuido asi: 283,75 MgC/ha
en biomasa aérea, 79,92 MgC/ha en raices (>5 mm), 2,79 MgC/ha en el sotobosque, 53,56
MgC/ha en la necromasa, 5,87 MgC/ha en la hojarasca 'y 180,91 MgC/ha en los primeros 30 cm
de suelo. El carbono almacenado en los suelos supero los 140 MgC/ha (primeros 30 cm) en todos
los casos, aunque se encontré M.O., hasta los 120 cm, sugiriendo cambios significativos mas
alla de los 30 cm. Marquez también indico que los principales reservorios de carbono en los
ecosistemas forestales son la vegetacion, la hojarasca y el suelo.

En su tesis doctoral de 2015, Zavala (2015) no encontré diferencias significativas
en la retencion y almacenamiento de carbono del suelo entre sistemas agroforestales de
diferentes edades y unidades fisiograficas en Tingo Maria. Sin embargo, el estudio indic6 que

los sistemas agroforestales de cacao menores de 8 afios tuvieron la mayor reserva de carbono
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del suelo (66,16 t C/ha), seguidos por los sistemas de 8 a 16 afos (62,38 t C/ha) y los sistemas
de mas de 16 anos (59,08 t C/ha). Ademas, la mayor concentracion de COS se encontr6 en la
capa superficial del suelo (0-10 cm), siendo el sistema de menos de 8 afios el que tuvo la mayor
concentracion (28,36 t C/ha), seguido por el sistema de mas de 16 afios (27,74 t C/ha) y el
sistema de 8 a 16 afios (27,11 t C/ha).

Cruz y Sanjurjo (2016), en su estudio “Cacao y la captura de CO,”, verificaron que
los sistemas de cacao que incluyen arboles maderables y frutales mostraron un aumento
significativo en la cantidad de carbono retenido en la biomasa de la parte aérea de los arboles,
contribuyendo de forma continua a la presencia de gran cantidad de hojas caidas, actuando como
un factor clave para la conservacion del suelo y un eficaz regulador de las malas hierbas. Los
sistemas agroforestales capturan grandes cantidades de COs.

Varios estudios emplean formulas para determinar pardmetros para estudiar la
captura, el almacenamiento o el almacenamiento de carbono, dependiendo de la comprension
de las variables relevantes. Por ejemplo, Timoteo et al. (2016) estimaron el carbono almacenado
en tres sistemas agroforestales en Huanuco, Peru. Utilizaron la formula Biomasa = 0,1184 x
2,53 (DAP) para calcular el carbono en la biomasa arbdrea, donde D representa el diametro a
la altura del pecho. Para determinar el carbono en la biomasa herbéacea, arbustiva y necromasa,
las muestras se colectaron en el campo y se secaron en horno a 75 °C hasta peso seco constante.
El contenido de humedad (CH) y el carbono total se calcularon utilizando CH = (peso hiimedo
—peso seco) / peso seco y Biomasa Total/Necromasa = peso himedo total / (1 + CH). Se asumi6
que el carbono constituia el 50% de la biomasa y la necromasa, respectivamente, y se aplicaron
factores de correccion de 0,1 para transformar la biomasa arborea (t/ha), 0,01 para la biomasa
de hierbas y arbustos, y 0,04 para la necromasa. Encina y Torres (2018) estimaron el potencial
de almacenamiento de carbono en cultivos de Musa paradisiaca (banano) y Coffea arabica (café)
en Moyobamba, Pert, utilizando la ecuacion de Marques (1997): y =a x b (H/H2), donde "y" es
la biomasa en gramos, "a" = 185,1209, "b" = 881,9471 y "H" es la altura. Para la captura de
carbono del banano, se utilizé la ecuacion de Dias y Melano (2001): CO2 = C x kr, donde "C"
es el carbono de la biomasa y "kr" es una constante de 3,67.

Londofio (2018) en su tesis titulada “Almacenamiento de COS de produccioén
agricola en cultivo de cacao en ecosistema tropical” busco cuantificar carbono bajo diferentes
profundidades (0-20 cm y 20-40 cm) en siete areas en las cuales tres tienen plantaciones de
cacao con sombra asociada (A, B, C), tres de manera convencional (D, E, F) y una sin ninguna
intervencion antrdpica en la cual esta siendo protegida hace 20 afios (G). Asimismo, hay que

mencionar que el orden del manejo vegetal estd de acuerdo con los siguientes clones que son
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los siguientes CCN 51, EET 8, ICS 65, IMC 67, ICS 90, TSH 565 y SCC 61, respectivamente.
La produccion con cobertura bajo un sistema de cobertura evidencia un incremento en la captura
de recursos organicos de carbono con 49,27 tC ha™! gracias al vinculo vegetal y la aportacién
de combustible. Es importante destacar la relevancia de la taxonomia y litologia. Los procesos
de retencion del suelo en las etapas de fijacion y captura estan relacionados directamente con el
suelo, dado que estan conectados de manera directa con la conservacion del carbono, definidas
mayoritariamente por la textura, aparente estructura y densidad.

Carvajal y Andrade (2020) en su estudio “Captura de carbono en biomasa de
sistemas de usos del suelo”, teniendo como objetivo estimar el carbono total almacenado en
siete sistemas. Llevaron a cabo un disefio DCA con cinco repeticiones, resultando en 35
unidades experimentales. Crearon areas de muestreo temporales, recolectando informaciéon de
832 arboles de 66 especies diferentes. Calculando la biomasa aérea usando modelos
alométricos, basaron sus estimaciones en datos obtenidos en campo (didmetro a la altura del
pecho y altura total). La biomasa del sistema radicular fue estimada mediante un modelo general
adaptado para bosques tropicales.

En su estudio de 2021, "Captura y retencidon de carbono a diferentes edades de cacao
bajo sistemas agroforestales en Tingo Maria", Zavala y Vega calcularon el carbono en biomasa
mediante la formula CBV(T/ha) =BVT X 0,45, donde CBYV es el carbono en la biomasa vegetal
(T/ha), BVT es la biomasa vegetal (g) y 0,45 es la proporcion de carbono asumida. El carbono
del suelo se calculo utilizando CS (t/ha) = (PVs x % C), donde CS es el carbono del suelo (t/ha),
PVs es el peso volumétrico del suelo y % C es el porcentaje de carbono almacenado, analizado
en el laboratorio. Los resultados mostraron que en el cacao de mas de 16 afios, la biomasa viva
arborea fue de 609,28 t/ha, la biomasa arbustiva-herbacea fue de 5,8 t/ha y la biomasa de la
hojarasca fue de 18,54 t/ha. En plantaciones menores de 8 afios, la biomasa viva arborea fue de
170,29 t/ha, la biomasa arbustivo-herbacea fue de 5,43 t/ha y la biomasa de hojarasca fue de
21,50 t/ha.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Fue realizado en el caserio de Marona con una fisiografia de Terraza baja, Terraza
alta'y colina baja la cual se muestra en la Figura 2. Estas parcelas que se encuentran en la region
Huanuco, provincia de Leoncio prado y Distrito de Luyando. Los detalles de la ubicacion

geografica y altitud se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de la ubicacidon geografica de las tres unidades fisiograficas en Luyando

Ubicacion
Fisiografia Transecto
mE mN Altitud m.s.n.m
Terraza alta (Tb) 1 ha 375354.06 8974947.99 735397.93
Terraza baja (Tb) 1 ha 375354.06 8974947.99 735454.78
Colina baja (Cb) 1 ha 375354.06 8974947.99 735511.63

3.1.1. Datos climaticos geoldgicos y suelos

Los valores promedio mensuales de temperatura mas altos se dan
entre junio y noviembre (verano), registrandose valores de 28 °C a 33 °C. Por otro lado, las
temperaturas promedio mensuales mds bajas se dan entre diciembre y Mayo (invierno)
registrandose valores de 25 °C y 27 °C. Las lluvias son abundantes (2344 mm en promedio), los
ciclos estacionales lluviosos son en febrero, marzo, abril y mayo; el ciclo seco es en junio, julio
y agosto (SENAMHI, 2023). Los suelos de la zona de estudio seglin la clasificacién natural de los
Estados Unidos de América (Soil Taxonomy, 2016), pertenecen a los oOrdenes Entisols,

Inceptisols y Ultisols
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los sistemas agroforestales de Terraza alta (Ta), Terraza baja

(Tb) y Colina baja (Cb)

3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos

3.2.1.1. Materiales
01 wincha de 100 m y 3 m, 02 tijeras de podar, 02 Palas rectas, 02 picos, 04 machetes, 80

cilindros Uhlands de 85 cc, 06 plumones indeleble, 01 millar de papel periddico, 02 millares de
bolsas de plasticos de diferentes tamafos, 20 costales de polietileno de 50 Kg, 01 Marco de
madera de 1 m x 1 m, 01 Marco de madera de 0,5 m x 0,5 m; 01 docena de lapiceros, 01 docena
de lapices, 01 tablero de campo, 02 libretas de campo, 01 cinta métrica, 01 martillo de madera,
01 martillo de Geologo, 01 tabla Munsell de color de

suelos.

3.2.1.2. Equipos
01 GPS, 01 camara fotografica, 01 estufa, 01 balanza analitica, 01

equipo de computo, 01 calculadora cientifica.
3.2.2.1. Variables de estudio
a. Variable Independiente: Cultivo de cacao en terrazas y colina.
b. Variable dependiente: Carbono almacenado en plantaciones de
cacao CCN-51, carbono en el cultivo de cacao en tres fisiografias, en plantas herbaceas, carbono
en las hojarascas, carbono organico del suelo y carbono total almacenado.
3.2.2.2. Componentes de estudio
El estudio se efectud en base a los siguientes componentes que se describen en la Tabla
2. Cabe resaltar que no se trabajé con un modelo experimental especificamente por que se

trabajo con puntos de muestreo al azar especificamente a través de 8 transectos en cada parcela
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de estudio en las cuales en cada uno de ellos se extrajeron muestras para los pardmetros de

evaluacion, cada parcela tiene 1 ha en promedio.

Tabla 2. Componentes de estudio

Entrada Unidad experimental Salida (Parametros de estudio)
(planta) (Fisiografias)
Cacao CCN-51 Terraza baja (Tb) Almacenamiento de carbono en
Cacao CCN-51  Terraza alta (Ta) sistemas agroforestales

Cacao CCN-51 Colina Baja (Cb)

3.2.2.3.  Analisis estadistico
Los resultados se analizaron mediante estadistica
descriptiva. La normalidad de los datos se comprob6 con la prueba de Shapiro Wilk. Para la
comparacion de dos muestras independientes, se aplicéd la prueba T si existia homogeneidad de
varianzas (p > 0,05), determinada mediante la prueba de homocedasticidad; de lo contrario, se
utilizo la prueba de Wilcoxon.

3.3. Ciriterios de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion
La investigacion se clasifica como exploratoria-descriptiva a nivel descriptivo, ya que

busca caracterizar y comparar el contenido de carbono almacenado en sistemas agroforestales
de Theobroma cacao CCN-51 en tres unidades fisiograficas (terraza baja, terraza alta y colina
baja) del distrito de Luyando, Huanuco, mediante muestreos sistematicos en parcelas
establecidas, sin intervencion experimental directa, pero con experimentos controlados de
medicion in situ (toma de muestras destructivas y no destructivas) tipicos de ciencias naturales.

3.3.2. Tipo de investigacion

La investigacion se clasificé como de tipo aplicada, dado que recurrio a los enfoques de
la ciencia ambiental para determinar el contenido de carbono de sistemas agroforestales en
Theobroma cacao (cacao) en tres unidades fisiograficas en el distrito Luyando- Huénuco.
Aplicada y cuantitativa, orientada a generar conocimiento practico para el manejo sostenible de
sistemas agroforestales de cacao, utilizando datos numéricos (biomasa, carbono en t/ha)
obtenidos mediante métodos alométricos y andlisis de laboratorio, con pruebas estadisticas
paramétricas/no paramétricas para validar diferencias entre unidades fisiograficas. En este
sentido, los hallazgos del estudio permitieron generar informacion en un contexto particular y, a
la vez, demostrar la utilidad practica del conocimiento cientifico.

3.3.3. Variables de investigacion

Variable independiente: Cultivo de cacao en terrazas y colina.
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Variable dependiente: Carbono almacenado en plantaciones de cacao CCN-51,

carbono en el cultivo de cacao en tres fisiografias, en plantas herbaceas, carbono en las

hojarascas, carbono orgénico del suelo y carbono total almacenado.

3.34.

Tabla 3. Matriz de operacionalizacion

Matriz de operacionalizacion

. Definicion Dimensiones  Escala de LA G .
Variable . -y nstrume Formula
Conceptual /Indicadores Medicion ato
[
Categoria geografica
Cultivo de  natural que define el Tb, Ta, Cb . .,
. . Clasificacion
cacao en relieve y (parcelas de  Nominal (3 GPS, .
L , directa por
terrazasy condiciones 1 ha cada categorias). mapas.
. o coordenadas.
colina edafoclimaticas del una).
sitio.
[ I
Muestreo
C vegetal transecua
Cantidad de C (arborea, 1
Carbono almacenado en cacao, Razon (8/parcela CT=CBV-+CSCT
Total SAF biomasa vegetal + herbacea, (t/ha) ), =CBV +
(t/ha) suelo del sistema hojarasca, ’ alométric CSCT=CBV+CS
agroforestal. raices) + C o+
suelo. Walkley-
Black.
I I
CBV=BVTx0.45
Medicion CBV. =BVT
C cacao, DAP \times
especies 0.45CBV=BVTx0
Carbono C en componentes , (0.30m
Biomasa vegetales arbéreas, Razon cacao 45,
. g pléatano, ’ BVT=BAVT+BA
Vegetal vivos/muertos sobre , (t/ha). 1.30m -
(CBY, t/ha) el suelo her.baceas, arboreos) b-hb+BhBVT =
’ ’ hojarasca, BAVT + BAb-hb
, , secado
raices. 7500 +
' BhBVT=BAVT+
BAb—hb+Bh
I I
CS=PVsx(C/100)
CS = PVs \times
C organico total en COS por Cgl'lcatas, (C/IOO)CSZI‘)VSX(
Carbono horizontes rofundidad Razén cilindros C/100);
Suelo (CS, i atificados (0-30 (%-10 10-20 (t/ha) Uhland,  PVs=DAxPsx10,
t/ha) cm) 20_3’0 cm) ’ ’ Walkley- 000PVs =DA
' ’ Black. \times Ps \times
10,000PVs=DAXx
Psx10,000
I I
Biomasa DAP BA=0.1184xDAP
Arboles Peso seco area de . , Flexémet 2.53BA=0.1184
. , especies Razén .
Vivos arboles >2.5 cm forestales/cac (t/ha) 1o, \times
(BAVT, DAP. 0 ' balanza. DAP/~{2.53}BA=

t/ha)

0.1184xDAP2.53;
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. Definicion Dimensiones  Escala de Técnica/l .
Variable . Iy nstrume Formula
Conceptual /Indicadores Medicion nto
| | | | |
BAVT =BTAV x
0.1/0.02
| |
BAb—hb=(PSM/P
. FMxPFT)x0.01B
Biomasa Peso Ab-hb =
Herbac.ea/A Peso seco fresco/seco Razén Cuadrant (PSM/PFM \times
rbustiva -, en es, estufa .
vegetacion <2.5 cm. (t/ha). o PFT) \times
(BAb-hb, cuadrantes 75°C. 0.01BAb—hb=(PS
Uha) 1 m. M/PEMxPFT)x0.
01
| |
Bh=(PSM/PFMxP
Biomasa Peso seco residuos Peso , Cuadrant FT) XO'O4Bh N
. . . fresco/seco Razén (PSM/PFM \times
Hojarasca  caidos (hojas, ramas es, estufa .
(Bh, t/ha) finas) en 0.5x0.5 (t/ha). 7500 PFT) \times
i ’ m. ' 0.04Bh=(PSM/PF
MxPFT)x0.04

3.3.5. Diseiio de investigacion

Disefio no experimental descriptivo-comparativo, basado en tres unidades de muestreo

(parcelas de 1 ha por fisiografia) con 8 transectos paralelos por parcela (codificados A-H para

Tb/Ta, I-P para Cb), donde se aplicaron cuadrantes (1x1 m para herbaceas/arbustos, 0.5x0.5 m

para hojarasca) y mini calicatas estratificadas (0-10, 10-20, 20-30 cm) para simular

experimentos de campo en ciencias naturales, permitiendo comparaciones estadisticas entre

tratamientos naturales (fisiografias).

3.3.6. Poblacion y muestra

Poblacion: Sistemas agroforestales de cacao CCN-51 en el caserio Marona, distrito
Luyando (Huanuco), distribuidos en tres unidades fisiograficas (Tb, Ta, Cb), con
superficie total aproximada de 3 ha (1 ha por unidad).

Muestra: 3 parcelas representativas (n=1 por fisiografia, total N=3), con 8
transectos/parcela (24 transectos totales); submuestras: 24 para biomasa vegetal (8x3),
72 para suelo (8 transectos x 3 profundidades x 3 unidades), seleccionadas por muestreo
sistematico aleatorio.

3.3.7. Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas: Inventario alométrico (medicion DAP a 0.30 m para cacao, 1.30 m para
arboreos >2.5 cm), muestreo destructivo (cosechas herbaceas/hojarasca en cuadrantes),
excavacion calicatas para suelo, secado estufa (75°C/105°C), anélisis laboratorio

(Walkley-Black para COS).
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o Instrumentos: Metro, flexdmetro, balanza (fresca/seca), GPS, camara fotografica,

estufa, balanza analitica, tabla Munsell (color suelo), cilindros volumétricos (densidad

aparente), equipo computo (analisis estadistico).

3.3.8. Analisis de datos

Estadistica descriptiva (media, DE, CV, min/max) y inferencial: prueba Shapiro-Wilk
(normalidad), homocedasticidad (Levene), prueba t para muestras independientes
(normal/homogéneas) o Wilcoxon (no normales), con a=0.05 en software estadistico (no
especificado, inferido SPSS/R); férmulas alométricas (Arévalo et al. 2002, EMBRAPA) para
biomasa-carbono (factor 0.45), densidad aparente (cilindro), PVs y COS (Walkley-Black).

3.4. Metodologia
3.4.1. Seleccion, delimitacion y croquis del area en estudio

Ambas parcelas de cacao aromatico y diferentes unidades fisiograficas, manejados bajo
el sistema agroforestal, se encuentran en el distrito de Luyando. El SAF con cacao CCN-51 esta
ubicado en la Terraza baja (Tb), E1 SAF con cacao CCN-51 estd ubicado en la Terraza alta
(Figura 4); el SAF con cacao CCN-51 estd ubicado en Colina
baja (Cb) (Figura 5).

Las parcelas tienen 1 ha en promedio, y se procedio6 a delimitar ocho transectos dentro de
cada parcela (Ver Tabla 1 y Figura 3), en el caso de la fisiografia Terraza baja (Tb) y Terraza
alta (Ta)se tuvo los transectos codificados (A, B, C, D, E, F, Gy H) y para
la fisiografia Colina baja (Cb) (I, J, K, L, M, N, O y P).

100 m

Area de

estudio
20 m
—_—
5.00 m
100 m 0

Figura S. Detalle de la parcela con sus ocho transectos internos
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3.5. Parametros por evaluar de acuerdo con los objetivos

3.5.1. Carbono almacenado en el cultivo de cacao variedad CCN-51 bajo
sistemas agroforestales de tres unidades fisiograficas diferentes

Se excavaron mini calicatas en cada cuadrante para recolectar muestras de suelo
estratificado a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm. Se recolecté un promedio de 500 g de
suelo de cada transecto, se codificd adecuadamente y se transportd al laboratorio para la
determinacion de carbono mediante el método Walkley-Black adaptado por Zavala (2015).

3.5.2. Almacenamiento de carbono de las plantas de cacao CCN-51,
especies arbdreas, herbaceas y hojarasca de los tres sistemas
agroforestales de cacao en unidades fisiograficas diferentes

El carbono de la biomasa vegetal se estimé mediante el método
alométrico (Arévalo et al., 2002), la metodologia recomendada por la Empresa Brasilefia de
Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA), a través de su Centro Nacional de Investigacion
Forestal, que fue pionero en este estudio en 2022 con la publicacion del Documento 73,
«Metodologia para la estimacion del contenido y almacenamiento de carbono en diferentes
sistemas de uso de la tierra». Este fue un esfuerzo cientifico conjunto entre el Centro
Internacional de Investigacion en Agroforesteria (ICRAF) y Embrapa Florestas.

3.5.2.1. Parametros de estudio
¢ Biomasa arbodrea viva. — Se evalud en rodales de arboles con
didmetros superiores a 2,5 cm. En transectos de 5 x 20 cm, se inventariaron todos los arboles
con un didmetro a la altura del pecho (DAP) superior a 2,5 cm. El diametro basal del cacao
aromatico se midio a 30 cm del suelo (Alegre et al., 2022), mientras que para el componente
forestal, el DAP se midi6 a 1,30 m del suelo para todos los arboles con un DAP superior a 2,5
cm.

. Biomasa arbustiva (BAb) y herbacea (Hbh). - Incluyé
vegetacion del suelo y plantas con diametros inferiores a 2,5 cm, gramineas y otras hierbas. El
material herbaceo y arbustivo se muestre6 directamente utilizando dos cuadrados de 1 mx 1 m
distribuidos aleatoriamente en los transectos de 5 m x 20 m (Figura 6). Toda la vegetacion se
cortd a ras de suelo, se pesod la muestra total y una submuestra se colocod en bolsas de papel y

se secd en una estufa de aire caliente a 75 °C durante 48 h hasta alcanzar un peso seco constante.
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o Biomasa seca (hojarasca). — La capa de hojarasca y otros
residuos (ramillas, ramas) se cuantificaron utilizando cuadrados de 0,5 m x 0,5 m colocados
dentro de cada uno de los cuadrados de 1 m x 1 m (Figura 6). Toda la hojarasca se coloco en
bolsas y se registro su peso fresco total por 0,25 m?. Se tomd una submuestra, se registrd su
peso y se seco en una estufa a 75 °C hasta alcanzar un peso seco constante.

de 0,5 m x 0,5 m para hojarasca.

1.00 m

<

Area neta/ Area neta/Hojarasca

Hierba 0.50 m

D E—

0.50 m

>
t 5.00 m

Figura 6. Cuadrantes de 1 m x 1 m para material herbaceo, arbustivo y cuadrantes interiores
3.4.2.3. Formulas para el calculo de los items de biomasa
*Biomasa vegetal. - Las formulas usadas para determinar el

carbono aéreo y del suelo fueron las determinadas por Arévalo et al. (2002).

BA =0,1184 x DAP*>3 (1)
Donde:
BA : Biomasa de arbol individual (kg)
0,1184 : Constante
2,53 : Constante
DAP : Diametro a la altura del pecho
1,30 m : Especies forestales

0,30 m : Plantas de cacao.
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* Biomasa vegetal del plitano (t ha-1). — Se aplico la formula
sugerida por Hairiah et al. (2001), donde solo se considera como variable predictiva el DAP en
cm:

B =0,0303 * DAP " 2,1345 (2)

¢ Biomasa arborea viva (t ha-1). - Para calcular la biomasa/ha, se
sumaron el latizal bajo medidos y registrados en cada parcela y se multiplico por un valor
numérico estipulado en las especificaciones del factor de conversion, a partir de ello se debe

escoger la formula a usar:

BAVT (tha!)=BTAV x 0,1 3)
)
BAVT (tha!)=BTAV x 0,02 4)
Donde:
BAVT : Biomasa de arboles vivos en t ha™!
BTVA : Biomasa total de la parcela
0,1 : Factor de conversion de la parcela 4 x 25 m
0,2 : Factor de conversion de la parcela 5 x 100 m

¢ Biomasa arbustiva y herbacea (t ha-1): Esta variable se

determino en conjunto con una sola ecuacion:

BAb - hb (t ha'!) = (PSM/PFM) x PFT) x 0,01 (5)
Donde:
BAb - hb : Biomasa Arbustiva — Herb4cea (t ha!)
PSM : Peso Seco de la Muestra (g)
PFM : Peso Fresco de la Muestra (g)
PFT : Peso Fresco Total (g)

El peso seco de esta biomasa se llevo a t ha! y se multiplico por el factor

0,45; obteniéndose la cantidad de carbono existente.
¢ Biomasa de la hojarasca (tha-1)
Bh (t ha™') = (PSM/PFM) x PFT) x 0,04 (6)

Donde:

Bh (tha-1) Biomasa hojarasca (t ha™')



PSM
PFM
PFT

Donde:

CBV
BVT
0,45

Donde:

CS

Pvs
% C
100

Donde:

CT
CBV
CS
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Peso Seco de la Muestra (g)
Peso Fresco de la Muestra (g)

Peso Fresco Total (g)

¢ Biomasa Vegetal Total (t ha!)
BVT (t ha') = BAVT + BAb- hb + Bh 7

3.4.2.4. Formulas para el calculo del carbono total (biomasa vegetal

mas suelo)

e Cilculo del carbono en la biomasa vegetal total (t ha™)
CBV (tha')=BVT x 0,45 (8)

Carbono en la biomasa vegetal
Biomasa vegetal total

Constante (Brown y Lugo, 1997).

e (Calculo del carbono en el suelo (t ha-1)
CS (tha') = (PVs x % C)/100 9)

Carbono en el suelo (t ha™)
Peso del volumen de suelo
Porcentaje de carbono analizado en laboratorio

Factor de conversion

e Calculo del carbono total del SAF (t ha-1)
CT (tha')=CBV + CS (10)

Carbono total del SAF
Carbono en la biomasa vegetal total

Carbono en el suelo.
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3.5.3. Evaluacion de los parametros de carbono en el suelo, densidad
aparente del suelo, peso del volumen del suelo, lombrices y coloracion de
suelo dentro de tres unidades

fisiograficas.

3.5.3.1. Metodologia y parametros de estudio

e Carbono organico del suelo. - Se realizo en base a unos cortes en
los transectos a una profundidad (0-10, 10-20 y 20-30 cm), sacando muestras de suelo
codificandose apropiadamente y llevados a laboratorio para su respectiva determinacién de
carbono por el método de Walkley y Black (modificado).

e Densidad aparente y peso del suelo. - se utilizd el método del
cilindro, utilizando cilindros de aproximadamente 100 ml de volumen aplicando la férmula de
masa sobre volumen, procediendo a extraer las muestras de suelo a profundidades (0-10, 10-20
y 20-30 cm). Esta muestra de suelo fue llevada a estufa a 105 °C que a cabo de 24 horas se
determino el peso constante.

e Cuantificacion de lombrices y color del suelo. — a profundidades
(0-10, 10-20 y 20-30 cm) en cada area de estudio en base a los transectos se realizd la
contabilizacion de lombrices. Asimismo, se determind con la tabla Munshell soil color book,

las coloraciones y caracteristicas del suelo en estudio.

3.5.3.2. Calculos del peso del volumen del suelo (t ha™)
El calcul6 partio analizando primero la densidad aparente

del suelo por cada uno de los horizontes.
3.5.3.3. Formulas para el calculo de los siguientes parametros

¢ Densidad aparente del suelo (g cc™)

DA (g cc') =PSN/VCH (11)
Doénde:
DA : Densidad aparente (g cc™')
PSN : Peso seco del suelo dentro del cilindro
VCH : Volumen cilindro (constante)
e Peso del volumen de suelo por estrato de muestreo
PVs (tha') = DA x Ps x 10 000 (12)
Doénde:
PVs : Peso del volumen de suelo (t ha™')
DA : Densidad aparente

Ps : Espesor o profundidad del horizonte del suelo (m)



10 000

Donde:

CS

Pvs
% C
100

Constante
e Cilculo del carbono en el suelo (t ha!)

CS (thal) = (PVsx % C)/100 (13)

Carbono en el suelo (t ha™!)
Peso del volumen de suelo
Porcentaje de carbono analizado en laboratorio

Factor de conversion
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de carbono almacenado en el cultivo de cacao variedad CCN-51 bajo
sistemas agroforestales de tres unidades fisiograficas diferentes

A través de la prueba de Shapiro Wilk aplicada a ambas unidades fisiograficas se
ha comprobado que los datos tienen una distribucion normal. De acuerdo con la Tabla 3 los
valores de W* estan proximos a la unidad, lo que indica que los datos no presentan una

desviacion extrema respecto a la normalidad; esto se comprueba también mediante el p-valor (>

0,05).

Tabla 4. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk para el contenido de carbono en cacao en tres

unidades fisiograficas.

I.de,a d Variedad n Media D.E. W#* p-valor CV (%)
fisiografica
Terraza baja  CCN-51 8 80,16 22,48 0,96 0,865 28,04
Terraza alta CCN-51 8 75,12 21,91 0,95 0,855 25,55
Colinabaja  CCN-51 8 47,65 14,34 0,95 0,759 30,11

En el mismo sentido, se aplicé la prueba de homocedasticidad, en la cual se obtuvo
un valor de 0,259 (> 0,05) que indica que existe homogeneidad de varianza, por lo que se aplicd

la prueba de T (Tabla 4).

Tabla 5. Prueba de T para la variable contenido de carbono en cacao en tres unidades

fisiograficas (t/ha).

Unidad
fisiografica

Terraza baja CCN-51 8 80,16 42,65 121,2
Terraza alta  CCN-51 8 75,12 39,21 115,24 0,259 -3,45  0,0039
Colinabaja  CCN-51 8 47,65 23,24 74,37

Variedad n Media Minimo Maximo pHomVar T p-valor

El p-valor (p < 0,05) obtenido en la prueba de T indica que existe diferencia
estadistica significativa entre los niveles de carbono almacenado en cacao en las tres unidades

fisiograficas.

Esto puede deberse a la variabilidad de las zonas de estudio, ademas de la calidad
de los lugares donde se situaron las tres plantaciones o la calidad genética del material vegetal.
El desarrollo y la calidad son influenciados por la relacion entre las caracteristicas genéticas,

del ambiente por la competencia por recursos y la gestion de la plantacion. Esto concuerda con
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lo observado por Concha et al. (2007) al indicar que la retencion de carbono no depende de la
antigiiedad de los sistemas, sino de la variedad de especies presentes en cada uno, asi como de

las técnicas de silvicultura y del manejo apropiado de la plantacion.

Es necesario recalcar que, a pesar de la existencia de varios estudios sobre las
reservas de carbono, Bernoux (1998) advierte del problema de las incertidumbres en estas
estimaciones, principalmente debido a la densidad de muestreo, la variacion de los contenidos
de carbono y los métodos utilizados para su calculo. La certeza es que la variacién espacio-
temporal, para un area determinada es el saldo liquido entre la entrada y la salida, que esta
controlado por algunos conductores primarios. Probablemente, que una fisiografia posea
diferencia estadistica en relacion con otra en lo que se refiere a niveles de carbono, es gracias a
sus conductores primarios que tienen propiedades que ejercen un mayor control sobre el

carbono.

Los principales impulsores estarian relacionados con el contenido de M.O., en las
regiones tropicales; asimismo se destacan la estructura, humedad del suelo, manejo, clima y
mineralogia (Telles et al., 2003). En este sentido, los resultados de la presente investigacion son
diferentes a lo reportado por Chinchay (2024), quien concluye que no hay diferencia estadistica
en el almacenamiento del carbono de platano de tres unidades fisiograficas en Huanganapampa
(Terraza baja, terraza media no inundable y terraza alta); la autora lo atribuye a que el uso del
suelo no influye significativamente en la captura de carbono independientemente de su tipo
fisiografico, pues para el caso de especies temporales el aporte de carbono se ve quebrado ya
que es en pequeias cantidades, sumado a ello la cantidad de material que queda como cobertura

es menor en relacion a un cultivo perenne.

La Tabla 4 muestra una mayor predominancia de carbono almacenado en el cultivo
de cacao, variedad CCN-51, en la Terraza baja (Tb), donde se registré6 un valor méximo de
121,20 t/ha y un promedio de 80,16 t/ha. Le sigue la Terraza alta (Ta), con un valor maximo de
115,24 t/ha y una media de 75,12 t/ha. En contraste, la Colina baja (Cb) presentd valores
significativamente menores, con un maximo de 74,37 t/ha y un promedio de 47,00 t/ha. Estos
resultados evidencian diferencias marcadas en el almacenamiento de carbono entre las tres

unidades fisiograficas evaluadas, tal como se detalla en la Tabla 4 y la Figura 7.

Cabe resaltar que cuando hablamos de fisiografia son conocidos los suelos aluviales
y residuales; referente a la investigacion, estos corresponden a Terraza baja (Tb) y colina baja

(Cb), respectivamente.



44

Resultados opuestos a lo observado en la Tabla 4 fueron verificados por Mesias-
Gallo et al. (2018) que, en suelos con clima tropical, no se registra un nivel elevado de
almacenamiento de carbono, a diferencia de lo que se encontrd en las zonas altas del area de su
estudio, donde se presentan suelos bajo bosques primarios o secundarios que superan los valores
de almacenamiento de carbono. Los autores indican que esto sucede por varias razones; en
primer lugar, se trata de suelos jovenes, formados por sedimentos aluviales recientes, que, a
pesar de estar en areas tropicales, no almacenan grandes cantidades de almacenamiento de
carbono. Ademas, son suelos con caracteristicas aluviales, con capas de arena en las secciones
superior y media del perfil, lo que impide de manera sistemdtica y continua la captura de
carbono en el suelo y resultando en un menor contenido de carbono en comparacion con los que
se encuentran bajo bosques. En el presente estudio el mayor contenido de carbono en el suelo
y mayor contenido de carbono en el cultivo de cacao pertenecen a la Terraza baja (Tb), lo que

probablemente se debe al tiempo de instalacion del cultivo.

No se ha encontrado resultados investigaciones referentes al almacenamiento de
carbono en las variedades estudiadas (CCN-51) en la presente investigacion, por lo cual este
trabajo marca una relevancia ya que se obtuvo importante informacion de estas variedades de

cacao fino de aroma en Pert.

Una investigacidon mas proxima, pero no con las variedades en estudio fue
encontrada en Barrezueta et al. (2018) en su estudio de Almacenamiento del carbono en varios
suelos cultivados con cacao en la provincia El Oro-Ecuador con la intencion de evaluar areas
cultivadas con cacao del tipo Nacional (cacao fino de aroma) mediante un SAF con 45,555 Mg
de C ha-1 y areas del clon de cacao CCN51 como modelo en monocultivo con 33,096 Mg de C

ha-1.

De acuerdo con los resultados de Barrezueta et al. (2018), el cacao fino de aroma
mostr6 mayor almacenamiento de carbono; sin embargo, no verificaron diferencias
significativas con el clon de cacao CCN51. Los autores expresan que los niveles de carbono
secuestrado en suelos de clima tropical y con predominancia de arena poseen poca diferencia
entre sus ratios siendo el manejo lo que realmente influye en los contenidos altos o bajos de
almacenamiento de carbono. Pocomucha et al. (2016), evaluaron el carbono almacenado en los
sistemas agroforestales de cacao CCN-51 en provincia de Leoncio Prado — Peru, donde el
carbono almacenado en SAF de cacao en el suelo presentd 65,57 t C ha-'. Los autores atribuyen
a que la variacion de almacenamiento se debe a la asociacion con especies de madera y frutas

presentes.
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Figura 7. Diagrama de caja de carbono almacenado en cacao CCN-51 en tres unidades
fisiograficas.

La Tabla 4 y la Figura 7 muestran el nivel de carbono almacenado en cacao en las
unidades fisiograficas. La diferencia probablemente sea por el origen genético de su material
vegetal, tiempo de instalacion del cultivo y exposicion al medio ambiente; estas caracteristicas
junto con el aporte de residuos orgénicos caracteristico de los SAF, regulan la acumulacion de
la materia orgénica y del carbono del suelo.

Londofio (2018) estudio la cantidad de carbono bajo diferentes profundidades (0-
20 cm y 20-40 cm) en bajo la unidad fisiografica montafiosa en siete areas, en las cuales tres
posen un sistema de produccion de cacao con sombra asociada, tres de manera convencional y
una sin ninguna intervencion antropica, la cual esta siendo protegida hace 20 afios. Dichas areas
corresponden a materiales hibridos y clones (ICS 65, ICS 90, TSH 565, IMC 67, EET 8, CCN
51 y SCC 61). El autor ha encontrado que los sistemas de cultivo de cacao poseen una gran
habilidad para acumular carbono en el suelo mediante la acumulacion y mineralizacion de
desechos vegetales de especies relacionadas con el cultivo. Esto se manifiesta en niveles de
captura mas elevados en los modelos productivos implementados bajo coberturas de 50,27 tC
ha!, dado que incrementan la aportacion de materia organica al suelo, lo que favorece el
almacenamiento de carbono a través de la acumulacion en el perfil del suelo.

Probablemente el comportamiento en la presente tesis se justifica debido a que, en
las terrazas bajas, la cobertura vegetal estd representada por cultivos y vegetales lefiosos,
ademads, la presencia de estos individuos vegetales es bastante densa lo que no permite areas con
suelo desnudo. A su vez, la presencia de arbustos y yerbas perennes, como kudzu, malezas etc.,

hace que la acumulacion de hojarasca sea constante en el tiempo, teniendo en
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consideracion que esta fisiografia tiene 12 afios de funcionamiento. Probablemente los valores

bajos de carbono en la zona de Colina se deben a que los principales procesos de pérdida de

carbono en el suelo se deberian a lixiviacion, erosion, volatilizacion y descomposicion (aerdbica

o anaerobico). Sumada a esta condicion es necesario resaltar que esta fisiografia tiene

6 afios menos de actividad con relacion a la otra fisiografia. Segundo Corado Neto et al. (2015),

las pérdidas de carbono pueden estar asociadas con condiciones con baja cobertura vegetal y

alto escurrimiento de agua superficial, siendo este tltimo asociado a la conformacion del terreno

en una determinada topografia.

4.2. Almacenamiento de carbono de las plantas de cacao CCN-51, especies

arboreas, herbaceas y hojarasca de los tres sistemas agroforestales de cacao en

unidades fisiograficas diferentes

Tabla 6. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk para el contenido de carbono por componente

vegetal en tres unidades fisiograficas de Luyando

C por especies

(n/ha) Unidad fisiografica n Media D.E.
Terraza baja 8 87,75 40,64
Forestales Terraza alta 8 76,35 35,26
Colina baja 8 9,29 7,05
Terraza baja 8 1,28 0,86
Platano Terraza alta 8 1,17 0,73
Colina baja 8 0,83 0,51
Terraza baja 8 80,16 22,48
Cacao Terraza alta 8 62,23 19,24
Colina baja 8 47,65 14,34
Terraza baja 8 0,26 0,26
Herbaceas Terraza alta 8 0,32 0,25
Colina baja 8 0,45 0,21
Terraza baja 8 2,47 1,3
Hojarasca Terraza alta 8 2,35 1,31
Colina baja 8 2,01 1,25
Terraza baja 8 0,9 0,17
Radicular Terraza alta 8 0,9 0,16
Colina baja 8 0,88 0,48
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En la Tabla 5 se muestra la prueba de Shapiro Wilk aplicada a ambas unidades
fisiograficas en los distintos componentes del sistema agroforestal. De acuerdo al p-valor > 0,05
en la mayoria de los casos, los datos presentan una distribucion normal, a excepcion del
contenido de carbono almacenado en las herbaceas, por lo que posteriormente se aplico la
prueba de homocedasticidad y la prueba T (paramétrica) o Wilcoxon (no paramétrica).

Chinchay (2024) al determinar el contenido de carbono almacenado (t/ha) en la
biomasa vegetal en tres parcelas de platano como SAF, no encontr6 diferencias estadisticas de
carbono en las especies forestales. Esto podria deberse a que la acumulacion no esta siendo
influenciada por su fisiografia, sino por el tipo de suelo.

En la Tabla 6 se presenta la prueba de homocedasticidad y el p-valor mediante la
prueba de T si pHomVar > 0,05; y la prueba de Wilcoxon si pHomVar < 0,05. De acuerdo al
p-valor, se ha encontrado diferencia estadistica significativa en el carbono almacenado en las
especies forestales y en el cacao entre las tres unidades fisiograficas.

Respecto al carbono en las especies forestales, se tiene que el maximo nivel se
encuentra en la Terraza baja (Tb) con una media de 87,75 t/ha y Terraza alta (Ta) con media de
76,35 t/ha mientras que en la Colina baja (Cb) se calculé una media de 9,29 t/ha. En el cultivo de
platano se determind mayor valor en la Terraza baja (Tb) con una media de 1,28 t/ha y Terraza
alta (Ta) con media de 1,17 t/ha mientras que en Colina baja (Cb) el valor fue de 0,83 t/ha. En
la variable carbono en cacao, se calculé mayor nivel en la Terraza baja (Tb), con una media de
80,16 t/ha y Terraza alta (Ta) con media de 62,23 t/ha mientras que en la Colina baja (Cb) el
calculo de la media fue de 47,65 t/ha. Para el contenido de carbono en las herbaceas y arbustos
el mayor valor se ha registrado en la Colina baja (Cb), con una media de 0,45 t/ha y Terraza
alta (Ta) con media de 0,32 t/ha mientras que en la Terraza baja (Tb) se reporta una media de
0,26 t/ha. En cuanto al carbono en la hojarasca, se encontré un maximo de almacenamiento en
Terraza baja (Tb) con una media de 2,47 t/ha 'y Terraza alta (Ta) con media de 2,35 t/ha mientras
que por el contrario, la menor media se registré en Colina baja (Cb), con un valor de 2,01 t/ha.
Por ultimo, el maximo nivel promedio de carbono en las raices se calculé en Terraza baja (Tb)
y Terraza alta (Ta) una media de 0,90 t/ha respectivamente y mientras que el menor promedio
fue de 0,88 t/ha calculado en Colina baja.

En base a los resultados de la Tabla 6 se puede indicar que ambas fisiografias
evaluadas muestran resultados favorables en relacion con almacenamiento de carbono, es decir
que el sistema agroforestal presenta una habilidad para capturar carbono organico, gracias a la
asociacion de plantas y la contribucion de biomasa. Es fundamental destacar el papel que juegan
la taxonomia y la litologia del suelo en los mecanismos de fijacion y absorcion de carbono, ya
que estan directamente ligadas al almacenamiento del carbono, lo cual depende principalmente

de la textura, la estructura y la densidad aparente del suelo.
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Probablemente el bajo contenido de carbono en las hojarascas y raices se debe a que

la cantidad de C acumulado en los suelos es determinada gracias al equilibrio que va de la

agregacion de material vegetal en descomposicion, también denominado necromasa o material

muerto, especificamente como la hojarasca y raices afiadido a las mermas sufridas durante los

procesos de pudricion y mineralizacion, teniendo a manera de ejemplo a la respiracion

heterotrofica. Estrada (2023) encontrd valores mas elevados del carbono organico en las raices

de cacao (4,12 t C ha™') que lo calculado en la presente investigacion. El autor manifiesta que

las raices del cultivo de cacao poseen un gran tamafio pues su sistema radicular es proporcional

con su tamafo, quiere decir que cuentan con raices mucho mas profundas superando el metro

de profundidad.

Tabla 7. Prueba de T y de Wilcoxon para el valor de carbono en los componentes vegetales en

tres unidades fisiograficas en Luyando.

C por

especies I.de,a d N Media Minimo Maximo pH om Valor p-valor
(tn/ha) fisiografica Var
Terraza baja 8 87,75 9,28 144,78
Forestales  Terraza alta 8 76,35 10,22 132,12 0,0001 *39,00 0,001
Colina baja 8 9,29 0,58 22,9
Terraza baja 8 1,28 0,11 2,13
Platano Terraza alta 8 1,17 0,1 1,98 0,2922 **0,09 0,934
Colina baja 8 0,83 0,25 1,69
Terraza baja 8 80,16 4,65 121,2
Cacao Terraza alta 8 62,23 37,45 101,23 0,259 **0,45 0,003
Colina baja 8 47,65 23,24 74,37
Terraza baja 8 0,26 0,09 0,87
Herbaceas  Terraza alta 8 0,32 0,03 0,81 0,5232 *86,00 0,065
Colina baja 8 0,45 0,2 0,76
Terraza baja 8 2,47 0,63 491
Hojarasca  Terraza alta 8 2,35 0,73 3,21 0,985 **0,71 0,488
Colina baja 8 2,01 0,81 4,56
Terraza baja 8 0,9 0,6 1,18
Radicular  Terraza alta 8 0,9 0,3 1,13 0,0135 *60,00 0,442
Colina baja 8 0,88 0,4 1,73
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La biomasa de las especies forestales representa el mayor sumidero de carbono, ya
que su secuestro aumenta con la edad y la biomasa. Los sistemas con mayor crecimiento de
biomasa presentan una mayor acumulacién de C debido a la fuerte correlacion entre estas

variables (0,45 a 0,50 %, IPCC, 2000). Como sefialaron Taiz y Zeiger (1998), el almacenamiento
de carbono se produce mediante el secuestro atmosférico de carbono mediante la fotosintesis y la
respiracion, almacenandose posteriormente en la biomasa y el suelo.

De acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior, es de esperarse que en la
Terraza baja (Tb) se encontraran mayores valores promedio de carbono almacenado tanto en
las especies forestales (87,75 t/ha) como en el cacao (80,16 t/ha), debido a que este SAF tiene
12 afios de instalado, mientras que el SAF de colina baja tiene 6 afnos. En el mismo sentido,
Zavala et al. (2018) obtuvieron valores de 609,28 tC/ha en SAF mayores a
16 anos y 170,29 tC/ha en SAF menores de 8 afios. Sin embargo, estos valores también estaran
relacionados a las condiciones y mantenimiento que el agricultor brinda a la plantacion; por
ejemplo, Gonzales (2018) evalu6 estas variables en un SAF de café de 4 anos y uno de 8 afios,
obteniendo como resultado que la biomasa fue de 29,55 y 24,79 t/ha respectivamente. El motivo
fue que esta ultima plantacion resulté atacada por la roya amarilla 4 afios antes de la evaluacion,
lo que generd gran mortandad y por ende pérdida de biomasa vegetal.

En ambas unidades fisiograficas, los niveles de carbono son mayores en la hojarasca
que en las plantas herbaceas. Esto se debe a que los sistemas agroforestales estudiados presentan
una cantidad limitada de especies herbaceas debido al mantenimiento agricola, lo cual restringe
el crecimiento de arbustos y herbaceas, lo que resulta en una abundante hojarasca. Los niveles
de carbono en la hojarasca son generalmente mayores que en las plantas/arbustos herbaceos y
las raices debido a la constante y mayor contribucion de la materia vegetal muerta que cae
naturalmente. Sin embargo, el carbono de la hojarasca suele ser un componente pequefio en
términos de biomasa, lo que hace que su inclusion a veces sea discrecional (Chidiak et al.,
2003). Los promedios de C de hojarasca calculados en Terraza baja (Tb) (2,47 t/ha) y Colina
baja (Cb) (2,01 t/ha) son menores a lo obtenido por Davila (2023), quien reportd
3,48 t/ha, concluyendo que los terrenos usados como plantaciones de capirona y bolaina, purma
y maiz tienen mayor capacidad de almacenamiento. Por su parte, Gonzales (2018) obtuvo un
valor de 25,72 t/ha en un SAF de 4 afios, posiblemente porque la plantacion estuvo en constante
crecimiento y desarrollo por lo cual hay mayor brotamiento de hojas y labores de poda, ademas
de que los cultivos utilizados son café y guaba. Las labores silviculturales afectan directamente
a la cantidad de biomasa y carbono debido a la formacion del mantillo, por lo que en ocasiones

puede haber un bajo nivel de incorporacion al suelo segun la intensidad del manejo.
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De acuerdo con los resultados de la presente investigacion y las mencionadas, se coincide con
Alpizar et al. (1983) quienes mencionan que se debe considerar la variedad del cultivo utilizado,

asi como la sombra, la densidad y la época de muestreo.

El contenido de carbono en las herbaceas arroja medias de 0,45 (Colina baja - Cb)
y 0,26 t/ha (Terraza baja - Tb). Estos datos son menores a lo reportado por Gonzales (2018),
quien en un SAF de 4 afios determind 1 t/ha. Por su parte, Zavaleta et al. (2018) en un SAF de
12 afios obtuvo un valor de 0,95 t/ha debido a que en la plantacion presentaba poca cobertura.

De acuerdo con la Tabla 7, el nivel de C almacenado en las especies forestales de
la Terraza baja (caoba y shimbillo) supera ampliamente a lo calculado en la Colina baja (bolaina,
capirona, guaba y pumaquiro). En los cultivos agricolas también ha sido posible calcular una
gran diferencia con superioridad en la Terraza baja. En el mismo sentido, las herbaceas,
arbustos, hojarasca y raices sumaron un total de 3,63 y 3,34 t/ha, respectivamente.

Los resultados se basan en variaciones en la biomasa vegetal, pero también pueden
atribuirse a las condiciones del suelo, el clima regional y el manejo silvicultural de los cultivos
de cacao. En contraste con el estudio de Mondragon (2019), que obtuvo una biomasa de 22,68
t/ha en una plantacion de cacao de 6 afios, esta investigacion estim6 47,65 t C ha-1 para un SAF
de la Colina baja también de 6 afios. Esta diferencia probablemente se deba a un manejo
suboptimo del SAF en la zona de estudio de Mondragén, asi como a la influencia de la variedad
del cacao, las caracteristicas del sitio, el tipo de suelo, los componentes y los factores climéaticos

en el almacenamiento de C.



Tabla 8. Carbono almacenado (t/ha) en los diferentes componentes del sistema agroforestal.

Carbono
[.Inidad Componentes  Especies Biomasa Carbono BV SAF vegetal
fisiografica (tn/ha) (tn/ha) (tn/ha) SAF
(tn/ha)
Forestal Caoba 183,63 82,63
Shimbillo 137,29 61,78
Platano 2,85 1,28
cultivo
agricola Cacao
Terraza 178,13 80,16 509,95 229,48
baja Herbaceas,  Herbaceas-
arbustos arbustivas 0,58 0,26
i Hojarasca
e S48 247
Radicular 1,99 0,9
Bolaina 100,21 82,63
Forestal Capirona 98,56 61,78
Guaba 54,21 82,63 373,48 157,32
Pumaquiro 38,54 61,78
Terraza cultivo Platano 2,85 1,28
baja agricola Cacao 178,13 80,16
Herbaceas,  Herbaceas-
arbustos arbustivas 0,58 0,26
Hojarasca Hojarasca 5,48 2,47
radicular Radicular 1,99 0,9
Bolaina 33,87 15,24
Forestal Capirona 10,28 4,63
Guaba 11,22 5,05
Pumagquiro 11,07 4,98
Colina cultivo Platano 1,85 0,83
baja agricola Cacao 105,87 47,65 181,58 81,72
Herbaceas,  Herbaceas-
arbustos arbustivas 1,00 0,45
Hojarasca Hojarasca 4,48 2,02
radicular Radicular 1,94 0,87

Las estimaciones de captura de carbono en biomasa varian debido a que el

contenido de carbono difiere segin la especie arborea y el tipo de tejido (Francis, 2000; Gifford,

2000; Soares y Oliveira, 2002). La gravedad especifica, o peso seco por unidad de volumen,

también varia entre especies y condiciones ambientales (Valenzuela, 2001). Para proyectos de

captura de carbono, Gayoso et al. (2002) enfatizan la cuantificacion del carbono con base en

datos especificos de cada especie, ya que esta informacion biologica impacta significativamente

la cantidad de carbono secuestrado.



52

4.3. Evaluacion de los parametros de carbono en el suelo, densidad aparente
del suelo, peso del volumen del suelo, lombrices y coloracion de suelo dentro
de tres unidades fisiograficas

Carbono en el suelo (t/ha)
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Figura 8. Diagrama de caja de variables correspondientes al suelo de tres unidades

fisiograficas.

Resultados semejantes fueron observados por Davila (2024) al encontrar diferencias
estadisticas altamente significativas al estudiar el almacenamiento de COS de las unidades
fisiograficas (Terrazas alta, media, baja y baja no inundable) del fundo CIPTALD — Tulumayo.
El autor atribuye a que el uso del suelo afecta de forma significativa en la captura de carbono
de cada tipo fisiografico.

El p-valor de la prueba de T (Tabla 9) muestra que la Terraza baja (Tb) presentd
mejor resultado estadisticamente en los promedios de carbono en el suelo (157,87 t/ha), densidad

aparente del suelo (1,32 g/cc) y peso del volumen del suelo (1 321,08 t/ha).
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Tabla 9. Prueba T para muestras independientes en las variables del suelo.

Variable Terraza n Media D.E. W p-valor (CV)%
Terraza
suelo (t/ha)  Terraza alta 8 137,47 31,2 0,90 0,4612 20,57
Colina baja 8 83,93 17,07 0,84 0,1053 22,96
. Terraza
Densidad baja 8 1,32 0,05 0,94 0,7399 4,16
aparente del "y alta 8 131 0,05 0,94 0,7355 4,11
suelo (g/cc) - :
Colina baja 8 1,26 0,04 0,96 0,8713 3,43
Terraza
Peso del baja 8 1321,08 54,34 0,95 0,7966 4,11
volumen del " alta 8 1305,65 49,98 0,95 0,7722 4,05
suelo t/ha) - -
Colina baja 8 1264,62 42,39 0,95 0,7695 3,35

En la unidad fisiografica de Terraza baja se ha encontrado mucho mayor carbono
almacenado en comparacion con la Colina baja (157,87 t/ha y 83,93 t/ha, respectivamente) y
menor materia organica (1,786 %) (Figura 18) que en esta ultima (2,068 %) (Figura 19). Esta
diferencia de niveles puede deberse principalmente a que en la Terraza baja se encuentran
arboles forestales de mayor edad y didmetro, lo que contribuye a una mayor entrada de carbono
al suelo por haber recibido mas aportes de M.O a lo largo del tiempo; asimismo, el suelo tiende
a ser mas profundo y con mayor capacidad de retencion de humedad, lo cual favorece a la

acumulacion de carbono en el suelo.

Vany Kuikman (1990) senalan que en suelos arcillosos se verifica mayores
contenidos de materia organica y carbono en relacion a los suelos arenosos, gracias a la
proteccion fisica que brinda a la materia organica. En este sentido, el suelo en Colina baja (Cb)
presenta mayor porcentaje de Arcilla (59 %) en relacion a la Terraza baja que solo posee 27 %
(Figura 18 y 19). Seguin Tisdall y Oades (1982) esta proteccion se manifiesta cuando la materia
organica es adsorbida sobre las particulas de arcillas o limos o probablemente debido a la
incrustacion o cubrimiento por minerales del tamafio de las arcillas. Sanchez-Hernandez et al.
(2006) indican que también puede deberse porque la M.O estd fuera del alcance de los
microorganismos al encontrarse dentro del proceso de la agregacion del suelo.

Matus y Maire (2000) indican que la retencion de materia orgdnica depende del

equilibrio entre la adicion y la mineralizacion, estando esta ultima influenciada por la calidad
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del material organico aportado y la tasa de mineralizacion del carbono en las particulas de
arcilla, asi como por la cantidad de carbono en el suelo, mas que por la cantidad de arcillas o
de materia organica. De igual manera, Espinoza et al. (2007) sefialan que el carbono en el suelo
estd determinado por la cantidad y calidad de los residuos que se incorporan, no por su
distribucion. Krasilnikov et al. (2007) afiaden que la diversidad de suelos en zonas montafosas
y tropicales, con variaciones en acidez, composicion de materia orgdnica, mineralogia de
arcillas y propiedades del complejo de intercambio, se debe a la diversidad en el uso del suelo,
sus funciones ecoldgicas, los materiales parentales y la antigliedad de las superficies expuestas.

Los resultados de carbono en el suelo superan a lo reportado por Davila (2023),
quien al estudiar los niveles de carbono en distintas terrazas encontrd valores entre 20,92 y
32,01 tC/ha, determinando mayor C en la Terraza media. Asimismo, Zavala et al. (2018),
obtuvieron resultados inferiores a lo mostrado en la presente investigacion, determinando 66,16
tC/ha en el suelo del SAF menor a 8 afos y 59,08 tC/ha en el suelo del SAF mayor a 16 afios.
Los sistemas agroforestales (SAF) jovenes almacenan mas carbono en el suelo que los SAF
maduros debido a la mayor acumulacion de biomasa proveniente de la hojarasca. Esto permite
una mayor capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo. Salazar et al. (2018)
confirmaron esto, reportando que un SAF con café de 3-5 afios almaceno 224,26 t/ha de
carbono, mientras que uno de 8-10 anos almacend 195,5 t/ha. Estas diferencias se deben a
diversos factores. Robert (2001) explica que la presencia de carbono en el suelo esté relacionada
con la formacion del suelo a largo plazo y representa un equilibrio dindmico entre la absorcion
de material muerto y la mineralizacion. Ademas, el cambio de uso del suelo de bosque natural
a plantacion asociada genera una acumulacion de material organico cuya biomasa influye en el
contenido de carbono del suelo.

Se observaron diferencias estadisticas en la densidad del suelo entre las fisiografias
estudiadas (Tabla 9), siendo la Terraza baja (Tb) la que presentd los mejores resultados en
cuanto a densidad aparente y carbono. Por lo tanto, la densidad aparente es un atributo clave
para el secuestro de carbono, ya que influye en el espacio poroso y la cantidad de particulas
de arcilla y limo, que definen el area disponible para la fijacion y captacion de carbono. La
acumulacion de materia organica estd vinculada no solo al secuestro de carbono, sino también
a la mejora de las caracteristicas del suelo, lo que facilita un aumento de las tasas de fijacion y
absorcion de carbono. Comprender las condiciones del suelo, incluyendo el paisaje, el clima, el
relieve, la litologia, la taxonomia, la pendiente y las unidades cartograficas, es crucial para las
etapas de secuestro de carbono, ya que estos factores afectan el comportamiento y el tipo de

material presente. Si bien todos los suelos pueden fijar carbono,
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sus niveles de captura varian debido a sus propiedades especificas. Londofio (2018) realizd
observaciones similares, sefialando que las densidades aparentes tienden a aumentar con la
profundidad debido al peso del suelo, la vegetacion superficial y la composicion litologica, lo
que reduce el espacio poroso y afecta la dinamica del carbono.

Asimismo, ante lo manifestado en el parrafo anterior se puede atribuir también que
la densidad en las fisiografias es muy similar (Tb=1,32 g/cc y Cb = 1,26 g/cc) las cuales
corresponden a un suelo Franco arcilloso y Arcilloso, respectivamente (Figura 18 y 19). Se
recalca que la mayor cantidad de carbono en la Terraza baja quizd se deba a que en esta
fisiografia la plantacion tiene més afios de instalada. Esto pone en relevancia a las practicas
agricolas llevadas a cabo en el estrato superficial del suelo, ya que estas afectan la acumulacion
de residuos vegetales y el crecimiento de las raices de las plantas, optimizando las condiciones
edaficas para el almacenamiento de carbono derivada de la biomasa y el intercambio de gases.
Barrezueta et al. (2018) encontraron densidades aparentes similares (1,37 g/m3) en suelos
cultivados con cacao fino de aroma (Franco arenosos) y el clon CCN 51 (Franco limosos) en la
provincia El Oro, Ecuador. La densidad aparente varia segtn el uso del suelo (Agostini et al.,
2014), oscilando entre 1,42 y 1,50 g/cm3 en agricultura extensiva y por debajo de 1 g/cm3 en
suelos poco explotados (UNLP, 2019). Alvarado y Forsythe (2005) sefialan que valores
inferiores a 1,9 g/cc favorecen el desarrollo radicular y reducen la compactacion y erosion. En
concordancia, Gutiérrez y Levano (2023) observaron mayor densidad aparente en monocultivos
de cacao (1,44 g/cm3) que en sistemas agroforestales con pino chuncho (1,25 g/cm3) en
Luyando, atribuyendo la diferencia al manejo del suelo. Resultados similares fueron reportados
por Cerda (2018), quien encontrd una densidad de 0,9 g/cm3 en cacao de monocultivo y 0,83
g/cm3 en cacao con laurel, y por Koicheoski (2022), quien encontré 1,04 g/cm3 en sistemas
agroforestales de cacao.

En la Gltima variable, peso del volumen del suelo, se obtuvieron resultados
ligeramente superiores a lo reportado por Pérez (2023), quien determind una media de 1 116,45
t/hay 1 046,69 t/ha en SAF’s de 12 y 8 afos, respectivamente.

Por ultimo, en la Tabla 10 se presenta el total de carbono almacenado en cada unidad

fisiografica objeto de la investigacion.



Tabla 10. Total de carbono almacenado por unidad fisiografica.
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Unidad Carbono vegetal Carbono del suelo Carbono total SAF
fisiografica (tn/ha) (tn/ha) (tn/ha)
Terraza baja 229,48 57,87 +- 36,24 387,35 +- 36,24
Terraza alta 157,32 131,47 +- 36,24 294,79 +- 36,25
Colina baja 81,72 83,93 +- 36,24 165,65 +- 36,24

Por su parte, la Tabla 11 presenta los resultados de la verificacion de la calidad del

suelo basados en la Tabla de color de Munsell. Cabe mencionar que es una referencia a modo

de resumen y que los valores se detallan en los Anexos, Tabla 18.

Tabla 11. Cuantificacion de lombrices y coloracion de suelo dentro de tres unidades

fisiograficas a diferentes profundidades.

Unidad fisiografica Prof. (cm) Lombriz Color Descripcion

0-10 59 7,5 YR 3/2 Marron oscuro

Terraza baja (Tb) 0-20 25 7,5 YR 4/6 Marr6on amarillento
0-30 7 7,5 YR 5/6 Marrén amarillento
0-10 47 7,5 YR 3/2 Marron oscuro

Terraza alta (Ta) 0-20 19 7,5 YR 4/6 Marr6n amarillento
0-30 4 7,5 YR 5/6 Marrén amarillento
0-10 16 5SYR3/1 Marrén amarillento

Colina baja (Cb) 0-20 5 5YR4/4  Amarillento
0-30 1 5YRS5/6  Amarillento

Los colores del suelo observados en este estudio variaron de gris muy oscuro a

marrén amarillento, marrdn rojizo, marrén oscuro y amarillo rojizo, lo que sugiere la presencia

de 6xidos de hierro. Como indica Vargas (2009), el color del suelo esta influenciado por

particulas de 6xido de hierro (amarillo, marrén, naranja y rojo), materia organica humificada

(oscura), 6xidos de manganeso (negro) y material parental. Loli (2012) sefiala que los suelos

mas oscuros son generalmente mas favorables para el cultivo de cacao debido a sus menores

tasas de lixiviacion, un hallazgo respaldado por Arvelo et al. (2017), quienes afirman que el

cacao prefiere suelos con un horizonte himico oscuro y uniforme. Con base en estas

observaciones, los suelos estudiados pueden ser menos adecuados para el cultivo de cacao. Sin

embargo, Vara (2016) reportd buenos rendimientos de cacao en suelos con colores marron

amarillento, marrén oscuro, marrén y marron palido.
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La coloracion del suelo también es mas oscura en la superficie y reduce a medida

que aumenta el rango de profundidad del suelo de 10-20 cm y 20-30 cm (Tabla 11). En el caso
de Colina baja (Cb), se observo una coloracidon que va de una tonalidad gris hasta una tonalidad
amarillenta; mientras que, en la Terraza baja (Tb), la coloracion determinada fue mayormente
de marron oscuro a marrén fuerte, encontrandose en el horizonte O gran descomposicion de
hojarasca y humificacion. Segin Martinez y Palacio (2010) esto también puede deberse a la tasa
de desgaste de la M.O., conllevando a la disposicion elementos nutricionales; sumado a ello,
también el pH del suelo es un atributo que influye en la descomposicion de la M.O. El cacao se
desarrolla de manera efectiva cuando el pH varia de 6 a 6,5 (Figura 18 y 19). El alto contenido
del material organico mejora el desarrollo del cacao porque garantizaria la presencia de
micronutrientes en desenvolvimiento de la planta. Asimismo, asi como mayor presencia, la
Tabla 9 indica que el mayor contenido de carbono se encuentra en Terraza baja (Tb); sin
embargo, la Colina baja (Cb) de cacao TSH-
565 es un sistema agroforestal de 06 afios, mientras que la Terraza baja (Tb) de cacao VRAE-
15 tiene 12 afios, por lo cual esta tltima posee menor cantidad de materia organica en el suelo
(1,79 %) en comparacion con la Colina baja (Cb) (2,06 %) (Anexo, Figura 18 y 19). Gutierrez y
Levano (2023) encontraron que los sistemas agroforestales de cacao con pino chuncho
presentaron un mayor contenido de MOS (2,99 %, nivel medio) en comparacion con el
monocultivo de cacao (0,96 %, nivel bajo). Dado que el cacao requiere niveles medio-altos de
materia organica (Loli, 2012), estos resultados sugieren una ventaja de los sistemas
agroforestales, lo cual coincide con lo reportado por Avila et al. (2013), quienes sefialan que la
asociacion del cacao con arboles incrementa la materia organica debido al aporte de hojarasca.
Esta relacion también se vincula con practicas de fertilizacién que incorporan abonos organicos
(Florez y Gomez, 2019) y la presencia de cobertura vegetal, viva o muerta, en el suelo (Sanchez
et al., 2005).

La actividad bioldgica por presencia de macrofauna (lombrices y hormigas) es
mayor en los primeros 10 cm del suelo, y se ve disminuida mientras la profundidad del suelo
aumenta; en el mismo sentido, Harmand et al. (2006), indica que la MOS es la fraccion organica
que incluye residuos vegetales y animales en distintos estados, y que la actividad de los
microorganismos depende directamente de la cantidad de carbono disponible en cualquier
tiempo pues es la fuente de energia o el sustrato sobre el que estos se alimentan. En cuanto a
los organismos del suelo, se encontrd actividad de la mesofauna y macrofauna, contabilizando
un total de 91 lombrices en los transectos de la Terraza baja (Tb) y 22 en la Colina baja (Cb), de

los cuales la mayoria estuvieron a una profundidad de 0-10 cm reduciendo
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gradualmente su presencia hasta los 30 cm que se tomaron las muestras de ambas unidades
fisiograficas. Los estudios a largo plazo que existen ayudan a responder preguntas como si el
rendimiento del cultivo principal se ve afectado por la presencia de las especies asociadas y si
estas juegan un papel clave en el aporte de nutrientes, el soporte de la macrofauna y la mejora
del secuestro de carbono. Ademds de almacenar y secuestrar carbono, los sistemas
agroforestales también pueden influir potencialmente en la biodiversidad del suelo subterraneo
(Cardinel et al., 2019). Esta diversidad incluye organismos como las lombrices de tierra, que
son una de las biotas mas importantes del suelo porque influyen en los pardmetros fisicos,
quimicos y biologicos del suelo (Juarez-Ramoén y Fragoso, 2014; Tao et al., 2012). Sus
movimientos crean poros que facilitan la dindmica de los nutrientes y el agua en el suelo
(Lavelle et al., 1987). Las poblaciones y la diversidad de lombrices de tierra varian entre habitats
terrestres debido a las variaciones en la humedad del suelo, la temperatura del suelo, las
propiedades del suelo, la abundancia de biomasa aérea, los tipos de vegetacion, la gestion del
uso de la tierra y las intervenciones humanas (Blouin et al., 2013; Zhang et al., 1993). Por
ejemplo, en un sistema agroforestal con Solanum quitoense y Selenicereus megalanthus en la
Amazonia ecuatoriana, se encontr6 que la abundancia de lombrices de tierra variaba de 73 a
114 y de 70 a 100 individuos, respectivamente, y, en un monocultivo, de 42 a 67 y de 51 a 91
individuos, respectivamente; de igual modo, la abundancia de lombrices de tierra depende de
la temporada de muestreo, observandose mas lombrices de tierra en la temporada de lluvias que

en la temporada seca (Vargas et al., 2020; Vargas et al., 2022).
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V. CONCLUSIONES

El contenido de carbono almacenado por el cultivo de cacao, variedad CCN-51, presento
diferencias entre las unidades fisiograficas evaluadas. En la Terraza baja (Tb) se registro
un promedio de 80,16 t/ha, seguido por la Terraza alta (Ta) con 75,12 t/ha; mientras que la

Colina baja (Cb) mostr6 el menor contenido de carbono almacenado, con 47,65 t/ha.

El almacenamiento de carbono de las plantas de cacao CCN-51, especies arboreas,
herbaceas y hojarasca de los tres sistemas agroforestales de cacao CCN-51 en unidades
fisiograficas diferentes presentaron para la Terraza baja (Tb) 387,35 t/ha de carbono total
almacenado dentro del SAF; para la Terraza alta (Ta) 294,79 t/ha de carbono total
almacenado dentro del SAF mientras que, en la Colina baja (Cb), almacena se almacen6

165,65 t/ha del total de carbono vegetal almacenado dentro del SAF.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Dado que existen diversos criterios metodoldgicos para calcular el almacenamiento de
carbono, es importante determinar las variables posibles de un ecosistema especifico pues
se consideran la altitud, especies forestales asociadas, grado de infestacion de purmas y
pastizales, época de muestre, entre otros.

Realizar la valorizacion de los sistemas agroforestales para compensar los servicios
ambientales como captura de carbono en los agricultores y/o productores.

Continuar con los trabajos de investigaciéon relacionados en diversos sistemas

agroforestales, para buscar establecer parametros y estandares de captura de carbono.
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1. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 10. Medicién de la circunferencia (altura de pecho) en especies forestales
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Figura 12 Evaluacion de hojarasca del agroecosistema del cacao



Figura 14. Evaluacion del color del suelo desde 0 cm a 30 cm de profundidad
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Figura 16. Evaluacion de la densidad del suelo de las unidades fisiograficas
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Figura 18. Avistamiento del complejo ecosistémico del cultivo de cacao con su entorno
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2. MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA
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Figura 19. Mapa de ubicacion de los sistemas agroforestales de Terraza alta (Ta), Terraza baja

(Tb) y Colina baja (Cb)



