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RESUMEN

La investigacion busco evaluar la diferencia de carbono almacenado (tC/ha) en la biomasa
aérea, la necromasa y el suelo entre el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a
Cedrelinga cateniformis (SAF1) y el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a
Corymbia torelliana (SAF.). Para ello se establecieron en cada sistema agroforestal cinco
parcelas de 400 m? para el muestreo de biomasa aérea, una subparcela de 1 m? dentro de
cada parcela para el muestreo de necromasa y una calicata de 30 cm de profundidad para el
muestreo de suelo. Los resultados mostraron que, el carbono almacenado en promedio para
el SAF; en la biomasa aérea fue 51,189 tC/ha, para la necromasa 13,379 tC/ha 'y para el suelo
211,716 tC/ha, mientras que, para el SAF; el carbono almacenado en la biomasa aérea fue
68,508 tC/ha, en la necromasa 10,798 tC/ha y en el suelo 148,419 tC/ha. Se concluyo que,
el carbono total almacenado en el SAF: fue 276,329 tC/ha y en el SAF, 227,752 tC/ha,
siendo este dltimo valor menor; esta diferencia se atribuye a factores como: el tipo de
asociacion agroforestal, el DAP de las especies forestales, la densidad de siembra y la

cantidad de materia organica en el suelo.

Palabras clave: Sistema agroforestal, almacenamiento de carbono, biomasa aérea,

necromasa y suelo.
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ABSTRACT

The research sought to evaluate the difference in carbon stored (tC/ha) in aboveground
biomass, necromass and soil between the Coffea arabica agroforestry system associated with
Cedrelinga cateniformis (SAF1) and the Coffea arabica agroforestry system associated with
Corymbia torelliana (SAF2). For this purpose, five 400 m? plots were established in each
agroforestry system for aerial biomass sampling, a 1 m? subplot within each plot for
necromass sampling and a 30 cm deep calicate for soil sampling. The results showed that,
the carbon stored on average for SAF; in aerial biomass was 51,189 tC/ha, for necromass
13,379 tC/ha and for soil 211,716 tC/ha, while, for SAF, the carbon stored in aerial biomass
was 68,508 tC/ha, in necromass 10,798 tC/ha and in soil 148,419 tC/ha. It was concluded
that the total carbon stored in SAF: was 276,329 tC/ha and in SAF; 227,752 tC/ha, the latter
value being lower; this difference is attributed to factors such as: the type of agroforestry
association, the DBH of the forest species, the planting density and the amount of organic

matter in the soil.

Key words: Agroforestry system, carbon storage, aerial biomass, necromass and soil.

Xiv



INTRODUCCION

Actualmente, el cambio climético es un tema de discusion mundial, debido al incremento de
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera producto del uso de combustibles
fosiles para la obtencion de energia, la deforestacion de bosques tropicales para instalar
cultivos agricolas y el uso intensivo de agroquimicos (Cabrera, 2016). Segun el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA] (2019) estas actividades,
generan grandes cantidades de didxido de carbono (CO2), que sélo en el afio 2018 alcanz6
la cifra sin precedentes de 92,8 GtCO.. Y, en los ultimos afios se ha incrementado a nivel
global desde 280 ppm que habia en la atmdsfera durante el periodo preindustrial, hasta
alcanzar los 410,5 ppm en el afio 2019 (Organizacién Meteorologica Mundial [OMM],
2020).

En este contexto la biomasa forestal desempefia una funcion esencial como sumidero de los
gases de efecto invernadero, especialmente en el almacenamiento de carbono mediante el
proceso de fotosintesis (Nufiez, 2018). Se considera a esta estrategia como un medio
relativamente econdmico para afrontar el cambio climético de forma inmediata, teniendo en
cuenta que los bosques almacenan carbono alrededor de 296 Gt en la biomasa y en el resto
de sus componentes (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [FAO], 2019).

En el Perd existen considerables pérdidas de los sumideros de carbono, segln reportes del
Ministerio del Ambiente en el afio 2019 se perdi6 una superficie de 148 425,84 hectareas de
bosques tropicales. Los principales factores que conducen a la deforestacion son: el cambio
de uso de suelo para la instalacion de cultivos agricolas y pastizales, también actividades de
construccion y actividades extractivas los cuales estan favoreciendo a que las emisiones de
CO2 se incrementen (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021). En ese sentido la
agroforesteria con especies endémicas con potencial de almacenamiento de carbono se
perfila como una actividad amigable con el medio ambiente, porque juega un rol importante

en el ciclo del carbono, ya que en los sistemas agroforestales actuan varios de los procesos



biogeoquimicos que regulan el intercambio de carbono existente dentro de la atmésferay la

materia forestal (Acosta et al., 2001).

En la region San Martin, en los Ultimos afios se estd promoviendo e instalando sistemas
agroforestales como alternativas para disminuir los efectos significativos del cambio de uso
de la tierra. Es por ello que existen numerosas superficies repobladas con especies exoticas
tales como: “cucalipto torrellana” Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S.
Johnson) y “eucalipto salina” Eucalyptus saligna Sm., que fueron introducidas tanto por
entidades publicas y privadas. También se utilizan especies nativas como la “capirona”
Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. F. ex K. Schum. y “tornillo” Cedrelinga
cateniformis Duke, las cuales son plantadas en programas de reforestacion y agroforesteria

asociados especialmente con “café¢” (Bueno, 2016).

Se precisa que, por lo mencionado anteriormente, es necesario identificar los beneficios
ambientales que ofrecen los sistemas agroforestales, ya que, se constituyen como sistemas
sostenibles de produccién, ademéas de ser importantes sumideros de CO> (Cabrera, 2016).
Asimismo, los sistemas agroforestales como el “café” con sombra diversificada representan
una alternativa para los caficultores, no solo por tener una importancia ecologica al favorecer
el almacenamiento de carbono, sino, también para que puedan disponer de un beneficio
econdmico agregado que les permita incorporarse al desarrollo sostenible del pais (Pineda
et al., 2005).

La presente investigacion se llevé a cabo en dos sistemas agroforestales constituidos por
Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia
torelliana, a fin de conocer el potencial de estos sistemas para almacenar carbono en su
biomasa aérea, necromasa Yy suelo, y de esta manera contribuir a hacer frente al cambio

climatico.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la diferencia de carbono almacenado en t/ha del sistema agroforestal de Coffea
arabica asociado a Cedrelinga cateniformis contra el sistema agroforestal de Coffea arabica

asociado a Corymbia torelliana, distrito de Yorongos.

Obijetivos especificos

e Determinar la cantidad de carbono almacenado en t/ha en la biomasa aérea, necromasa

y suelos en el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis.

e Determinar la cantidad de carbono almacenado en t/ha en la biomasa aérea, necromasa

y suelos en el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana.

e Calcular el carbono total almacenado en los sistemas agroforestales de Coffea arabica
asociado a Cedrelinga cateniformis y el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado

a Corymbia torelliana.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Ambito internacional

Jurado et al. (2020) realizaron una investigacion con la finalidad de evaluar la captura de
carbono en sistemas productivos de “café” en Narifio, Colombia. La investigacion tuvo un
disefio experimental, a diferentes altitudes, en cuatro sistemas productivos de “café” de
10 000 m?, conformados de la siguiente manera: “café” (T1), “café” asociado a “limén” (T2),
“café” asociado a “guamo” (T3) y “café” asociado a “carbonero” (T4). Por cada sistema
productivo delimitaron tres parcelas de 250 m? para el muestreo de biomasa de las especies
lefiosas, tres parcelas de 28 m? para la medicion del diametro de las plantas de café a 15 cm
sobre el suelo y cinco sitios distribuidos al azar a una profundidad de 30 cm para el muestreo
de suelo. Posteriormente evaluaron las variables biomasa arbérea, biomasa de las raices y el
carbono en el suelo. Para determinar el carbono almacenado en los sistemas productivos
emplearon la metodologia recomendada por Riignitz et al. (2009) del ICRAF, para ello,
utilizaron el método no destructivo aplicando ecuaciones alométricas reportadas. Para el
analisis estadistico de los datos emplearon el analisis de varianza y el método de Tukey (o =
0,05) utilizando los programas Excel e Infostat para la comparacion de medias. Los
resultados del estudio segun el andlisis de varianza mostraron que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (P = 0,938), sin embargo, cuantificaron el
mayor almacenamiento de carbono en el T4 con 74,82 tC/ha 'y el menor valor en el T3 con
56,56 tC/ha. Los autores concluyeron que, los sistemas productivos de “café” asociados
principalmente con especies lefiosas en altitudes mayores a 1800 metros sobre el nivel del

mar tienen la capacidad de capturar mas carbono que otros sistemas.



Salas et al. (2018) realizaron una investigacion con el proposito de estimar el
almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales de “café” en la Sierra Madre de
Chiapas, México. Para el estudio seleccionaron los sistemas agroforestales cafetaleros:
“café” a pleno sol, monocultivo bajo sombra, policultivo comercial bajo sombra, policultivo
tradicional, rastico y como referencia al bosque meséfilo poco intervenido. Establecieron
parcelas de muestreo de 1000 m? en las que estimaron la biomasa arbdrea tnicamente de
especies registradas en el inventario. Para el muestro de necromasa y mantillo instalaron
subparcelas de 0,09 m? y para el muestreo de suelo establecieron calicatas de 30 cm de
profundidad. Para determinar el carbono almacenado en los sistemas cafetaleros emplearon
los métodos descritos por el Programa Mexicano de Carbono (2016) en el Manual de
Procedimientos de Inventario de Carbono, donde utilizaron ecuaciones alométricas
especificas para las especies forestales. Los resultados del estudio mostraron que, el carbono
total almacenado para el bosque mesdfilo fue 211,14 tC/ha, para el sistema de cultivo a pleno
sol fue 113,02 tC/ha, para el sistema cafetal en monocultivo fue 134,67 tC/ha, para el sistema
policultivo comercial fue 124,2 tC/ha, para el sistema policultivo tradicional fue 172,64
tC/ha y para el sistema rastico fue 158,08 tC/ha. Los autores concluyeron que, los sistemas
agroforestales constituyen una importante reserva de carbono, donde en promedio
almacenan entre 136,7 y 62,14 tC/ha.

Masuhara et al. (2015) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue estimar el carbono
almacenado en los componentes de tres sistemas de uso de la tierra en Veracruz, México.
Para el desarrollo del estudio seleccionaron los siguientes sistemas de uso de la tierra: “café”
asociado a especies del género Inga (sistema especializado), “café” asociado a “chinene”,
“grevillea” y especies del género Inga (sistema de policultivo tradicional) y bosque mesofilo
de montafia. Por cada sistema establecieron tres parcelas con éareas de 100 m? para el
muestreo de biomasa aérea, en donde, por cada parcela, instalaron dos subparcelas de 16 m?
para el muestreo de biomasa arbustiva. Ademas, en cada subparcela establecieron un
cuadrante de 1 m? para el muestreo de biomasa herbacea, asimismo, dentro de esta
establecieron un area de 0,25 m? para el muestreo de mantillo y una calicata para el muestreo
de suelo a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm respectivamente. Para determinar
el carbono almacenado en los sistemas de uso de la tierra emplearon la metodologia
recomendada por Rignitz et al. (2009) del ICRAF, y aplicaron ecuaciones alométricas

establecidas por diferentes autores. Como resultados mostraron que, el carbono total
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almacenado para el sistema especializado fue 132,7 tC/ha, para el sistema policultivo
tradicional fue 187,6 tC/ha y para el bosque mesofilo de montafia fue 481,4 tC/ha. Los
autores concluyeron que, los sistemas agroforestales son técnicas econémicamente viables

para reducir las emisiones de CO; de la atmosfera.

Andrade et al. (2014) desarrollaron una investigacion con el objetivo de estimar el carbono
almacenado en la biomasa aérea de los sistemas de produccion de “café” mas predominantes
en Tolima, Colombia. Para este estudio, los autores seleccionaron los tipos de sistemas
como: “café” en monocultivo, SAF con “platano”, SAF con “nogal” cafetero y SAF con
“caucho”. Establecieron por cada sistema dos parcelas con areas de 600 m?, posteriormente,
midieron el diametro de las especies lefiosas y cafetos y también la altura de las plantas de
“café”. Las variables que evaluaron fueron la biomasa aérea y el porcentaje de sombra. Para
la determinacion de la biomasa aérea emplearon el método no destructivo aplicando
ecuaciones alométricas establecidas para cada especie. Para el analisis estadistico de datos
emplearon el andlisis de varianza y el método de Tukey (a = 0,05) utilizando el programa
Infostat, ademaés, realizaron un andlisis de correlacion y regresion para determinar la
asociacion entre los niveles de sombra y el carbono almacenado. Los resultados
determinaron que, el carbono almacenado en promedio en los SAF con “nogal” fue de 36,7
tC/ha, en los SAF con “caucho” fue de 22,9 tC/ha, en los SAF con “platano” es de 1,3 tC/ha
y para el “café” en monocultivo fue de 2,2 tC/ha. Los autores concluyeron que, el mayor
almacenamiento de carbono fue encontrado en los SAF que presentaban un nivel de sombra
del 33 %.

Espinoza et al. (2012) realizaron una investigacion en sistemas de uso de la tierra, cuyo
objetivo fue estimar el almacén de carbono en los sistemas agroforestales de “café” en la
region Huatusco, México. Para el desarrollo de la investigacion seleccionaron los siguientes
sistemas de uso de la tierra: “café” asociado a “cedro rosado” (Ca + Ce), “café” asociado a
“macadamia” (Ca + Ma), “café” asociado a “chalahuite” (Ca + Ch), “café” asociado a
“platano” (Ca + PI), sistema silvopastoril (Sp), bosque primario (BoP) y potrero (P). Por
cada sistema instalaron cuatro parcelas rectangulares de 100 m? para el muestreo de biomasa
aérea, en donde, por cada parcela, eligieron al azar dos subparcelas de 1 m? para el muestreo

de biomasa herbacea, ademas, en cada subparcela establecieron un area de 0,25 m? para el
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muestreo de hojarasca y una calicata a 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para
el establecimiento de las parcelas emplearon la metodologia que sigui6 los lineamientos
técnicos definidos para estudios ecologicos e inventarios de biomasa en sistemas
agroforestales y bosques, los cuales fueron desarrollados por diferentes autores. Asimismo,
para estimar la biomasa arborea utilizaron ecuaciones alométricas desarrolladas para cada
especie. Como resultados determinaron que, el carbono en la biomasa en el sistema
agroforestal Ca + Ce fue 115 tC/ha, en el sistema Ca + Ma fue 35 tC/ha, en el sistema Ca +
Ch fue 31 tC/ha, en el sistema Ca + Pl fue 28 tC/ha, en el sistema Sp fue 3 tC/ha, en el
sistema P fue 2 tC/ha y en el BoP fue 269 tC/ha. Para el carbono en el suelo obtuvieron en
los SAF en promedio 59 tC/ha, en el BoP 86 tC/ha y por ultimo en el sistema P 50 tC/ha.
Los autores concluyeron que, el carbono total en los SAF de “café” en promedio fue 102
tC/ha, en el sistema potrero 52 tC/hay en el bosque primario 355 tC/ha, siendo este el sistema

que almacena mas carbono total.

1.1.2. Ambito nacional

Diaz (2020) desarrollé una investigacion en dos sistemas agroforestales en la provincia de
Rioja, Peru. El objetivo fue estimar la diferencia en la cantidad de carbono capturado en el
sistema agroforestal de “café” asociado a “eucalipto torrellana” (SAF1) y en el sistema
agroforestal de “café” asociado a “pino chuncho” (SAF.). La investigacion fue de tipo
descriptivo no experimental con un enfoque cuantitativo. Para el desarrollo de la
investigacion instalo cinco parcelas rectangulares de 100 m? por cada SAF para el muestreo
de biomasa aérea, ademas, por cada parcela, instalé una subparcela de 1 m? para el muestreo
de necromasa y una calicata de 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. La
metodologia que empled para la estimacion del carbono capturado en los componentes de
los SAF fue desarrollada por Rignitz et al. (2009) del ICRAF. Para el andlisis estadistico
de datos emple6 el programa Excel en el cual realizé el analisis de varianza para la
comparacion de medias. Como resultados determind que, no existian diferencias
significativas en el carbono capturado en la biomasa aérea entre los SAF estudiados, sin
embargo, si existen diferencias significativas en el carbono capturado en la necromasa y el
suelo de los SAF. El carbono total capturado en el SAF; fue 790,22 tC/hay en el SAF; fue
1131 tC/ha. La investigacion concluyo en que el SAF, capturaba mayor cantidad de carbono
que el SAF4, puesto que, en el SAF; fue registrado un mayor diametro de los arboles, mayor

peso de necromasa y mayor porcentaje de carbono organico en el suelo.
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Hurtado (2020) realizd una investigacion en un sistema agroforestal de Coffea arabica
asociado a Eucalyptus saligna en la regién San Martin, Perl. El objetivo fue estimar la
biomasa y captura de carbono en el sistema agroforestal. Para el desarrollo de la
investigacion establecio tres parcelas rectangulares de 100 m? para determinar la biomasa
aérea, en donde, por cada parcela, instalé dos cuadrantes de 1 m? para el muestro de biomasa
arbustiva y herbacea, ademas, en cada cuadrante establecid dos subparcelas de 0,25 m? para
el muestreo de necromasa y para suelo tomé una muestra a 30 cm de profundidad por cada
parcela de 100 m?. Para estimar el carbono capturado en el sistema agroforestal empleo la
metodologia recomendada por Rignitz et al. (2009) del ICRAF, ademas, aplicd ecuaciones
alométricas establecidas para determinar la biomasa de las especies. Para el analisis
estadistico de datos empled el programa Excel, con el cual establecié medidas de tendencia
central como promedio del carbono capturado en los componentes evaluados y también
valores méximos y minimos del carbono capturado. Como resultados mostré que el sistema
agroforestal captura carbono en la biomasa aérea 191,22 tC/ha, en la biomasa arbustiva y
herbacea 1,06 tC/ha, en la necromasa 0,56 tC/hay en el suelo 86,99 tC/ha. El autor concluyé
que, el sistema agroforestal en promedio almacena 428,55 t/ha de biomasa y captura carbono
279,83 tC/ha.

Odar (2018) realiz6 una investigacion con la finalidad de evaluar el almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales de “café” en Amazonas, Pert. Para dicho estudio el autor
selecciond tres sistemas agroforestales con manejo de “café” asociado a “guaba” y
“pashaco” y tres sistemas de “café” asociado a “guaba”. Para el muestreo de biomasa aérea
fue instalado una parcela rectangular de 100 m? por cada sistema, en la que fue incluida una
subparcela de 1 m? para el muestreo de hojarasca y maleza. Ademas, para el muestreo de
suelo hizo un recorrido en zigzag en cada sistema agroforestal para tomar 10 muestras de
suelo a una profundidad de 30 cm. Para estimar la biomasa de las plantas de “café” empled
el método destructivo para la elaboracién de ecuaciones alométricas, y para las especies
lefiosas aplic6 modelos matematicos desarrollados. Para el anélisis estadistico de datos
empleod los programas IBM SPSS Statistics y Excel. Los resultados mostraron que, los
sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba” y “pashaco” almacenaban carbono
26,922 tC/ha, mientras que, los sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba”

almacenaban 16,305 tC/ha. El autor concluyé que, los sistemas agroforestales de “café”

asociados a “guaba” y “pashaco” mostraron un mayor almacenamiento de carbono que los
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sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba”, diferencia que atribuy0 a la variedad

de sombra y densidad de la plantacion.

Cabrera et al. (2016) desarrollaron un estudio con la finalidad de estimar la cantidad de
carbono almacenado en los sistemas agroforestales de “café” en la region Cajamarca, Peru.
Para ello seleccionaron 32 sistemas agroforestales con sombra diversificada, donde
establecieron parcelas de 600 m? para el muestreo de biomasa aérea (arboles y “café”),
dentro de estas parcelas instalaron subparcelas de 1 m? para el muestreo de hojarasca y
calicatas para el muestreo de suelos. Para la estimaciéon del carbono almacenado en el
componente arboreo, emplearon el método indirecto mediante ecuaciones alométricas
establecidas, y para los arbustos de “café” el método directo o destructivo para la generacion
de una ecuacién alométrica. Los resultados revelaron que, el carbono almacenado en los
sistemas agroforestales en la biomasa aérea (arboles y “café”’) en promedio fue 28,16 y 6,38
tC/ha, en la hojarasca fue 0,93 tC/ha y en el suelo fue 43,66 tC/ha. Los autores concluyeron
que, los sistemas agroforestales cafetaleros con sombra diversificada tenian una alta tasa de
fijacion y almacenamiento de carbono, siendo asi, una alternativa en la contribucion en la

reduccién de las emisiones de carbono.

Diaz et al. (2016) realizaron una investigacion con el objetivo de estimar el carbono
almacenado en la biomasa arborea y en el suelo, en cinco sistemas de uso de la tierra en la
region San Martin, Peru. La investigacion tuvo un disefio experimental, para ello, instalaron
por cada sistema tres parcelas rectangulares de 100 m? para el muestreo de biomasa aérea,
en donde, por cada parcela, situaron al azar una subparcela de 0,25 m? para el muestreo de
hojarasca y también una calicata de 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para
determinar el carbono almacenado en los sistemas de uso de la tierra utilizaron la
metodologia desarrollada por Rugnitz et al. (2009) del ICRAF, ademés, emplearon el
método indirecto mediante la aplicacidon de ecuaciones alométricas reportadas para estimar
la biomasa aérea. Para el analisis estadistico de datos aplicaron el método de Tukey (a =
0,05) utilizando el programa SAS para la comparacion de medias. Los resultados
manifestaron que, los valores de carbono almacenado para el bosque primario y bosque
secundario fueron 398,78 y 396,78 tC/ha, siendo estos resultados mayores, en comparacion

con los sistemas de “pijuayo”, “cacao” y “café” que mostraron valores de 22,68; 17,46 y
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17,88 tC/ha. Los investigadores concluyeron que, el cambio de bosques a plantaciones en
monocultivo reducia la capacidad de almacenar carbono, por lo tanto, estas practicas eran

causantes del incremento del CO2y consecuentemente del cambio climatico.

Timoteo et al. (2016) desarrollaron un estudio con la finalidad de cuantificar el carbono en
la biomasa arbdrea y suelo de tres sistemas agroforestales en el primer afio de instalacion en
la region Huanuco, Peru. Los investigadores establecieron por cada sistema cuatro parcelas
rectangulares de 100 m? para el muestreo de biomasa aérea, en donde, por cada parcela,
instalaron dos cuadrantes de 1 m? para el muestreo de biomasa arbustiva y herbacea,
asimismo, en cada cuadrante establecieron una subparcela de 0,25 m? para el muestreo de
necromasa y una calicata de 20 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para la
estimacion de biomasa arborea emplearon el método no destructivo, mediante la aplicacion
de ecuaciones alométricas desarrolladas y para la cuantificacion del carbono en el suelo
utilizaron el método de Walkley Black (1934). Como resultados mostraron que, durante el
primer afio de instalacion el SAF; almaceno6 carbono total 33,42 tC/ha, el SAF, 36,79 tC/ha
y el SAFz 37,20 tC/ha. Concluyeron que, el carbono organico en suelos de los sistemas

agroforestales representa cerca del 60 % del carbono total almacenado.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. El cambio climéatico

Segun la Organizacion de las Naciones [ONU] (1992), se entiende como cambio climético
a una variacion del clima atribuido directa o indirectamente a las actividades antropogénicas
que alteran la composicion atmosférica y se suman a la variabilidad climatica observada
durante periodos de tiempo semejantes. Ademas, el Panel Intergubernamental del Cambio
Climético [IPCC] (2007), define como cambio climatico a cualquier modificacion en el
estado del clima en el lapso del tiempo asi sea por razén de su variabilidad natural o como

consecuencia de las acciones del hombre.
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El cambio climético es ocasionado principalmente por el incremento en la concentracion de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), como resultado del aumento de las
actividades econémicas y productivas desde finales del siglo XVIII, y por la utilizaciéon no
sustentable de los recursos naturales, especialmente de los combustibles fésiles y por la
tendencia existente en los patrones mundiales de consumo (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico [IPCC], 2013)

El efecto invernadero

Es un fenébmeno a través del cual los gases de invernadero encontrados en la atmdsfera
absorben de manera eficaz la radiacion infrarroja que emite la superficie terrestre. También,
la radiacion atmosférica es emitida en todas direcciones y principalmente en torno a la
superficie de la tierra provocando un aumento en la temperatura. Los gases de efecto
invernadero captan parte de la radiacion reflejada y lo devuelven a la superficie, efectuando

asi un calentamiento de la atmaosfera terrestre (IPCC, 2007).

Las emisiones de GEI en la actualidad son las mas altas de la historia, este aumento se debe
al crecimiento econdmico y demografico. Por lo tanto, los cambios climaticos recientes estan
repercutiendo en los sistemas humanos y naturales. Por eso es necesario potenciar los
sumideros de carbono y reducir las emisiones de GEI (Panel Intergubernamental del Cambio
Climético [IPCC], 2014).

Emisiones de dioxido de carbono (CO2)

La concentracion de CO- a nivel mundial es el balance entre los flujos de este gas que entran
y salen de la atmoésfera. EI CO2 es un compuesto quimico cuya concentracion se
homogeneiza por la mezcla turbulenta y el transporte atmosférico, ademas, se acumula en la
atmaosfera durante largos periodos de tiempo. Las emisiones de CO; en los ltimos diez afios
han ido aumentando a escala global desde la época preindustrial y se han incrementado cerca
de entre 2 y 3 ppm anualmente. EI CO. es el GEI antropogénico mas abundante en la
atmosfera, y contribuye alrededor de un 66 % al forzamiento radiativo ocasionado por los
GEI de larga duracion (OMM, 2020).
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El nivel de CO, de 278 ppm de la época preindustrial representaba un equilibrio de flujos
entre la atmdsfera, la biosfera terrestre y los océanos. En el afio 2019 esta cifra se incremento
alcanzando un promedio mundial de 410,5 £ 0,2 ppm (Figural); este aumento es a causa de
las emisiones procedentes de la quema de combustibles fésiles y la produccion de cemento,

la deforestacion y otros cambios en el uso de la tierra (OMM, 2020).

Figura 1
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Nota. Niveles de CO, en ppm. Adaptado de “WMO Greenhouse gas bulletin” (p. 3), por Organizacién
Meteorolégica Mundial, 2020, WMO Greenhouse gas bulletin, 16.

1.2.2. Almacenamiento de carbono

El almacenamiento de carbono es un servicio ambiental que proporcionan los ecosistemas
forestales y agricolas. Esto se genera a partir de la fotosintesis llevado a cabo por las hojas
de los arboles, que captan CO- del aire y lo separan para liberar oxigeno y retener carbono
que se emplea para formar toda la biomasa. Este proceso hace que los bosques sean

considerados como sumideros de carbono (Cabrera, 2016). En este sentido, las especies
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forestales, base de la agroforesteria desempefian un rol fundamental en el ciclo global del
carbono, debido a que, durante su crecimiento acumulan paulatinamente CO2 y lo convierten
en biomasa. Si esta biomasa es almacenada en forma estable, se retiene una significativa

cantidad de carbono de la atmdsfera durante mucho tiempo (Corral et al., 2006).

Ciclo del carbono

El carbono viene a ser el elemento quimico primordial de los compuestos organicos,
encontrdndose tanto en el océano, el aire, el suelo, y subsuelo. Considerandose estos como
depdsitos (reservas) de carbono, debido a que dicho elemento pasa de un depdsito a otro

mediante procesos quimicos, fisicos y bioldgicos (Rugnitz et al., 2009).

Orellana et al. (2012) refieren que el ciclo del carbono empieza con la fijacion de CO>
atmosférico mediante los procesos de fotosintesis efectuados por la vegetacion y algunos
microorganismos. En este proceso, el CO2 y el agua reaccionan para producir hidratos de
carbono y al mismo tiempo liberar oxigeno, que se traslada a la atmdsfera. Gran porcentaje
de los hidratos de carbono son consumidos de manera directa para suministrar energia a la
planta, y el CO», asi formado, es liberado por medio de sus hojas o también por sus sistemas
radiculares. Otra parte de los hidratos de carbono es consumida por los animales, que
también liberan CO; en sus procesos metabdlicos. La vegetacion y los animales muertos son
al final descompuestos por microorganismos de la superficie, lo cual da como producto que

el carbono de sus tejidos se oxide y vuelva a la atmdsfera como CO- (Figura 2).

Rugnitz et al. (2009) sefialan que el intercambio de carbono a través del depésito terrestre y
atmosférico resulta de procesos como la fotosintesis, respiracion y de la emision de gases
generados por las actividades antropogénicas. La fotosintesis ocurre cuando las plantas
absorben energia solar y CO> de la atmosfera, proceso mediante el cual las plantas almacenan
el carbono en la biomasa de la vegetacion, y consecuentemente constituyen, junto con sus

residuos (necromasa), un stock natural de carbono.

13



Figura 2
Ciclo del carbono
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Nota. Adaptado de “Descripcion de la dindmica de carbono en suelos forestales mediante un modelo de
reservorios” (p. 125), por R. Orellana, S. Sandoval, F. Linares, C. Garcia, y F. Tamariz, 2012, Avances en

Ciencias e Ingenieria, 3(1).

1.2.3. Sistemas agroforestales (SAF)

Los sistemas agroforestales son un tipo de sistemas de trabajo de la tierra, que consisten en
la conduccidn conjunta de especies forestales y agricolas en un mismo terreno en el tiempo
y en el espacio. Comprenden précticas de proteccion, asociacion y manejo de especies
lefiosas en sistemas agricolas anuales o permanentes (Ministerio de Agricultura y Riego
[MINAGRI], 2015). Para Pérez et al. (2005), los sistemas agroforestales son un conjunto de
sistemas y tecnologias de ocupacion del suelo, donde se asocian especies lefiosa con cultivos
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agricolas y/o pasturas, en funcionalidad del espacio y el tiempo con el objetivo de

incrementar y optimizar la produccion en forma sostenida.

Sistema agroforestal multiestrato

Tirabanti (2011) sostiene que los sistemas agroforestales multiestrato son sistemas donde
hay una conjuncion de especies arbdreas, arbustivas y herbaceas, que conforman diversos
estratos o niveles de cubertura vegetativa de la superficie, definidos por la elevacion que
consiguen estas especies en el sistema. Esta clase de sistema esta formado por cuatro estratos
o niveles: el primer nivel formado por cubiertas vivas, principalmente leguminosas bajas; el
segundo nivel corresponde al cultivo agricola (plantaciones de “café” o “cacao”); el tercer
nivel estda formado por especies forestales no maderables (leguminosas arboreas); y

finalmente el cuarto nivel que integra variedades de forestales maderables.

Sistemas agroforestales asociados a “café”

Los sistemas de produccién de “café” se comportan mejor bajo sombra. Por esto, dicho
cultivo se desarrolla en asociacion con arboles maderables 0 no maderables de acuerdo a los
alcances y conocimiento de cada productor. En su gran mayoria los productores que se
dedican a esta actividad agricola asocian al “café” con el arbol de “pacae” y muy poco con
especies maderables. Una de las técnicas para proporcionar la sombra adecuada y de esta
manera mejorar la produccion es la agroforesteria, la cual muchos agricultores la desconocen
(Ministerio de Agricultura [MINAG], 2003). Los sistemas agroforestales con “café”
sostienen la productividad a lo largo del tiempo usando menos insumos, lo cual las hace méas

confiables una vez que bajan los precios del producto (Masuhara et al., 2015).

Con la practica del cultivo de “café” bajo sombra los suelos son salvaguardados de la erosion
y de la iluminacion directa, debido a que, la sombra interviene como una cubierta que protege
y a su vez reduce los efectos directos de las precipitaciones y disminuye la rapidez del viento.
La preservacion de la humedad del suelo y la productividad por el material organico, se ve
beneficiada por la existencia de hojarasca y detritos perteneciente a los arboles de sombra.
En su mayoria dichos arboles son leguminosas con la particularidad de fijar nitrégeno
(Llanco, 2014).
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Sistemas agroforestales como sumideros de carbono

Los sistemas agroforestales son considerados potenciales sumideros de carbono, por ello, las
practicas de agroforesteria contribuyen a mitigar el cambio climatico generado por el
incremento de las emisiones de CO, (Medina et al., 2009). Asi también, Cabrera (2016)
sostiene que los sistemas agroforestales desempefian una funcién importante en el
almacenamiento de carbono sobre el suelo, ya que tienen la posibilidad de almacenarlo

debajo del suelo por medio de la deposicidn constante de hojas y ramas.

1.2.4. Descripcion de las especies evaluadas

Coffea arabica L.

El “café arabico” tiene sus origenes en las tierras altas de Etiopia entre los 1350 y 2000
m s.n.m. Actualmente debido a su gran valor en el mercado se encuentra distribuido en gran
parte del mundo. Esta especie puede llegar a medir hasta doce metros de altura, pero las
plantaciones con fines comerciales son podadas entre los dos y cuatro metros de altura
(Alulima, 2012). El “café” presenta tres fases durante su ciclo de vida; la primera es
vegetativo, caracterizada por la formacién del sistema radicular, ramas y hojas; la segunda
es reproductiva, caracterizada por la formacién y desarrollo de flores y frutos; y la tercera
fase es la senescencia, en el cual, la planta envejece (Dedecca, 1957, como se citd en
Alvarado, 2016).

a. Taxonomia. Segtin Alulima (2012) la taxonomia del “café” se clasifica en:

¢ Reino: Plantae

¢ Division: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Rubiales

e Familia: Rubiaceae

e Género: Coffea

e Especie: Coffea arabica L.
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b. El “café” en el Peri. El “café” se desarrolla a partir de los 600 hasta los 2000 m s.n.m.
en la mayoria de las regiones geogréficas del Perd. Sin embargo, el 75 % de los cafetales

esta sobre los 1000 m s.n.m. (Agrobanco, 2007).

El Ministerio de Agriculturay Riego [MINAGRI] (2019) reporta 387 421 ha, distribuidas
en las regiones de San Martin, Junin, Cajamarca, Amazonas, Cusco, Pasco, Huanuco,
Puno, Piura, Ucayali, Ayacucho y otras regiones. Los productores de “café” considerados
pequefios representan el 85 % del total y manejan entre una y cinco hectareas, de los
cuales, solo el 30 % pertenecen a cooperativas. Lo que significa que la mayoria tiene
serios inconvenientes para acceder a los distintos beneficios agrarios demostrando una
insuficiente aptitud para afrontar los retos de diferentes condiciones como los que
proceden de la variabilidad climética, del ataque de plagas, de la existencia de nuevos

competidores en el mercado, entre otros.

C. Variedades de “café” cultivados en el Peru. Se siembra especificamente la especie
Coffea arabica y de este se cultivan las variedades Tipica, Bourbon de porte alto, Caturra,
Mundo Novo, Catuai y Catimor de porte bajo (Robiglio et al., 2017). Las variedades
empleadas no determinan la productividad, por lo que se necesita tener en cuenta los
maultiples recursos fisioldgicos que intervienen en la produccién de la planta y el cultivo.
Asimismo, tienen que evaluarse los componentes externos como el climay el suelo, y la
relacion de estos con el material genético empleado en cada una de las zonas cafeteras
(Arcila, 2007).

d. Condiciones que influyen en el crecimiento del café. Las condiciones que se destacan

son las siguientes:

e Luz. Por lo general las plantas de “café” necesitan por dia de 11 a 13 horas de luz, y por
mes durante la estacion seca entre 200 y 280 horas, y en la estacion lluviosa entre 100 a
150 horas (Alvarado, 2016).

e Temperatura. La temperatura promedio fluctta entre 18 y 21 °C, cuando esta aumenta
o disminuye se generan deficiencias en el desarrollo y produccion del “café” (Garcia et

al., 2015).
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Humedad relativa. La humedad relativa optima varia en funcion de la adaptacion de las
variedades. Normalmente, para el “café” la humedad relativa apropiada oscila entre los
70 a 95 % (Romero, 2017).

Precipitacion. La precipitacion anual dptima en las zonas cafetaleras fluctda entre 1200
y 1800 milimetros (Garcia et al., 2015).

Condiciones edaficas. Para el cultivo de “café” las condiciones edéaficas 6ptimas son las
texturas de tipo franco arenoso, franco, franco arcillo arenoso y franco arcilloso, con una
estructura granular; los suelos deben estar a una profundidad entre 50 y 100 cm. El pH

optimo del suelo debe estar entre 5,5 a 6,5 (Alvarado, 2016).

Aspectos del manejo del cultivo de “café”. Los aspectos que se destacan son:

Abonamiento y fertilizacion. La demanda de abonos organicos y fertilizantes en el
“café” se aplican seglin la edad y el potencial de rendimiento (MINAG, 2003). Para el
desarrollo del “café” los macronutrientes mas requeridos son P, N, K, Ca, Mg y S.
Asimismo, se necesitan micronutrientes como Cu, B, Mn, Fe, Si y Zn. Entre aquellos
nutrientes, los méas requeridos son el N debido a que tiene mayor relevancia en las épocas
de baja produccion y el K porque es responsable de la formacion de los frutos en las
épocas de altos rendimientos (Rafael, 2014).

Poda. Las practicas de poda consisten en remover las partes de la planta de “café” que
permanecen mal formadas e improductivas y esas que tengan inconvenientes
fitosanitarios. Ademas, recupera y normaliza la cosecha, mejora la calidad del grano y
permite la recoleccion (Alulima, 2012).

Sombra. En el Pert basicamente cada una de las plantaciones de “café” permanecen con
sombra, el 48,3 % de caficultores instalan sus parcelas sélo con Inga edulis, el 26,2 %
con Inga edulis asociado a especies forestales y el 25,5 % con una cantidad mayor de
especies forestales (Alvarado, 2016). Asimismo, la sombra favorece la mantencion de la
fertilidad del suelo, a producir materia organica por el descenso y descomposicién
continua de las hojas, minimiza el impacto directo de las precipitaciones y previenen la

erosion del suelo (Alulima, 2012).
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Cedrelinga cateniformis Ducke

El “tornillo” es una especie originaria de América del Sur y su distribucion abarca la
Amazonia, desde Pert hasta Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Surinam y Guyana
Francesa (Lopez, 1981). En el Peru el “tornillo” se encuentra distribuido en las regiones de
Loreto (lquitos y Yurimaguas), Ucayali (Pucallpa), Hudnuco (Tingo Maria), Cusco
(Urubamba), San Martin y Madre de Dios (Nufiez, 2018). Esta especie se desarrolla en
altitudes de hasta 1200 m s.n.m. en los bosques tropicales huimedos y muy humedos, ademas,

el “tornillo crece en una amplia variedad de suelos y climas (L6pez, 1981).

a. Taxonomia. Segiin Nunez (2018) la taxonomia del “tornillo” se clasifica en:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Cedrelinga

Especie: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.

b. Silvicultura. La propagacion del “tornillo” por semillas es exitosa, por ello, no es
recomendable tratamientos pregerminativos, sino sembrar las semillas de forma
inmediata después de la recoleccion en camas de viveros (Reynel et al., 2003). Sin
embargo, las semillas de “tornillo” requieren como minimo el 7 % de iluminacion para
germinar, pero una vez gue esto se ha conseguido, las plantulas necesitan una iluminacién
del 50 % para desarrollarse competentemente en su medio; intensidades bajas tienden a
danar el crecimiento. Los plantones de “tornillo” de cinco meses trasplantados a raiz
desnuda presentan un excelente prendimiento, inclusive en campo abierto. No obstante,
es recomendable utilizar plantones no mayores a tres meses, dado que, la supervivencia

sera menor si los plantones tienen mayor edad (Vega, 2010).
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Se considera al “tornillo” como una especie de mediano a rapido crecimiento tanto en
plantaciones puras como en sistemas agroforestales. Una vez que se asocia con cultivos
anuales o perennes, la distancia entre arboles se incrementa de manera considerablemente
hasta 10 x 10 metros (100 arboles por ha) (Wightman et al., 2006).

c. Usos en sistemas agroforestales. El “tornillo” es una especie muy deseable en la
agroforesteria gracias a su capacidad de fijar nitrogeno, su rapido desarrollo, excelente

sistema radical y copa moderadamente extensa (Wightman et al., 2006).

Corymbia torelliana

El “eucalipto torrellana” es oriundo de Australia y Tasmania, actualmente estan repartidos
por gran parte del planeta y gracias a su rapido desarrollo muchas veces se siembran para la
industria del papel, maderera o para la elaboracion de productos quimicos (Rimarachin,
2018). Esta especie tiene un buen crecimiento en altitudes que van desde los 300 hasta los
1800 m s.n.m., es moderadamente resistente a la aridez y muy resistente al calor. Las
temperaturas medias que soporta la especie son de 15 a 46 °C maximas y de -5 °C minimas
(Prado, 2016).

a. Taxonomia. Segun Global Biodiversity Information Facility [GBIF] (2021) la taxonomia

del “eucalipto torrellana” se clasifica en:

¢ Reino: Plantae

¢ Divisién: Magnoliophyta

o Clase: Magnoliopsida

e Orden: Myrtales

e Familia: Myrtaceae

e Género: Corymbia

e Especie: Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson

b. Silvicultura. El “eucalipto torrellana” se reproduce a través de las semillas y también por
el sembrado de esquejes. Lo comun es la propagacion por semilla, sembrandose

especialmente en los meses de primavera ya que necesita temperaturas de 13y 18 °C para
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la germinacion. Estas son almacenadas a temperaturas de 2 y 5 °C, lo que garantiza su
viabilidad por varios afios. Para la germinacion, las semillas son sometidas a un proceso
de estratificacion con frio a temperaturas de 2 a 4 °C y humedades altas por lo menos
unos 30 dias para romper su latencia. El almacigo se realizara con cualquier sustrato en
el que se sittan superficialmente las semillas y se conducen a temperaturas de 16 a 20 °C
con 70 a 100 % de humedad. La germinacién tarda cerca de dos semanas. Las plantulas
se conservan entre 14 y 16 °C. Las plantulas estan listas para ser plantadas en campo
definitivo cuando miden entre 20 y 30 cm de altura, esto ocurre pasadas las 12 o0 14

semanas (Chahin y Azocar, 2012).

€. Usos. El “eucalipto torrellana” es utilizado especialmente para la fabricacion de postes,
de papel y para la produccién de lefia. Es una especie muy eficaz para ser plantado en
fajas marginales de carreteras, en tierras pantanosas y en tierras de cultivos agricolas;
donde en este Gltimo se emplea para la formacion de barrearas rompe vientos y se asocia

con otras especies de porte bajo para controlar la erosion del suelo (Rimarachin, 2018).

1.2.5. Descripcion de los sistemas agroforestales evaluados

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis

El sistema agroforestal est4d ubicado en el sector Palo Podrido, distrito de Yorongos,
provincia de Rioja, en las coordenadas UTM, 262 927 E, 9 317 205 N a una altitud de 948
m s.n.m. y es de propiedad del sefior Roberto Becerril Portocarrero. Las plantaciones en el
sistema agroforestal tienen alrededor de 7 afios y abarcan un area de 10 000 m?, ademas, el
“tornillo” y el “café” se encuentran plantados a distancias de 6 x 4 my 1,30 x 1,80 m
aproximadamente (Figura 3). El analisis de caracterizacion de suelo muestra que este sistema
agroforestal presenta 4,69 de pH; 6,365 % de materia organica y es de textura franco
arcilloso arenoso. Ademas, respecto de los elementos disponibles y cambiables en el suelo
este sistema presenta 0,286 % de nitrégeno (N), 15,84 ppm de fosforo (P), 174,57 ppm de
potasio (K) y 27,71 % de saturacion de aluminio (Al) (ver Apéndice 18).
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Figura 3

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis

Nota. Asociacion de la variedad de “café” Catimor con la especie forestal “tornillo”. Elaboracién propia.

Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal

En este sistema se siembra la variedad de “café” Catimor asociado a la especie forestal
“tornillo”, sin embargo, también Se observa una menor cantidad de especies lefiosas como:
“guaba” Inga edulis, “hualaja” Zanthoxylum sp. y “pino chuncho” Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke. Para lograr una buena produccidn el caficultor realiza ciertas
labores como el abonamiento, poda selectiva, control de malezas, control de plagas y

enfermedades, entre otras (ver Apéndice 15).
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Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana

Este sistema agroforestal estd ubicado en el sector Palo Podrido, distrito de Yorongos,
provincia de Rioja, en las coordenadas UTM, 263 210 E, 9 317 275 N a una altitud de 954
m s.n.m. y es de propiedad del sefior Jorge Sanchez Risco. Las plantaciones en el sistema
agroforestal tienen alrededor de 6 afios y abarcan un area de 10 000 m?, ademas, el “eucalipto
torrellana” y el “café” se encuentran plantados a distancias de 4 X 5 my 2 x 1 m
aproximadamente (Figura 4). El anlisis de caracterizacion de suelo muestra que este sistema
agroforestal presenta 4,53 de pH; 5,022 % de materia orgéanica y es de textura franco
arcilloso arenoso y franco arenoso. Ademas, respecto de los elementos disponibles y
cambiables el suelo este sistema presenta 0,226 % de nitrégeno (N), 14,52 ppm de fésforo
(P), 153,30 ppm de potasio (K) y 29,70 % de saturacion de aluminio (Al) (ver Apéndice 19).

Figura 4

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana

Nota. Asociacion de las variedades de “café” Catimor y Gran Colombia con la especie forestal “eucalipto

torrellana”. Elaboracion propia.
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Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal

En este sistema agroforestal se siembra las variedades de “café” Catimor y Gran Colombia
asociados a la especie forestal “eucalipto torrellana”, sin embargo, también se observa
algunas especies lefiosas como: “tornillo” Cedrelinga cateniformis y “yonora” especie no
identificada. Para lograr una mejor produccion el caficultor realiza ciertas labores como el
abonamiento, poda selectiva, control de malezas, control de plagas y enfermedades (ver

Apéndice 16).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo descriptivo no experimental, ya que se determind el carbono
almacenado en dos sistemas agroforestales de Coffea arabica en el distrito de Yorongos
mediante la recoleccion de informacion en campo y el analisis de suelo y necromasa en
laboratorio. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, porque se realiz6 la medicion de
variables mediante la recoleccion de informacion tal como se presenta en la realidad.
Ademas, para cuantificar la informacion se utilizd el andlisis estadistico de manera
secuencial y demostrativo para probar las hipotesis y finalmente obtener las conclusiones
correspondientes (Hernandez et al., 2014).

2.2. Lugar y fecha

La investigacion se realizd en dos sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado a
Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana, estos sistemas se
encuentran entre si a una distancia de 100 metros y estan ubicados en el sector Palo Podrido
del distrito de Yorongos, provincia Rioja, regién San Martin (Figura 5). La ejecucion de la
investigacion se inicio a partir del mes de mayo y culminé en el mes de septiembre de 2021.
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Figura 5

Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.3. Materiales

Los materiales y equipos utilizados para la ejecucion del estudio se muestran a continuacion:

Tabla 1

Materiales y equipos utilizados para la ejecucion de la investigacion

Concepto Unidad Cantidad

GPS unid. 01
Céamara fotogréfica unid. 01
Forcipula unid. 01
Vernier unid. 01
Cinta métrica de 5m unid. 01
Cinta métrica de 100 m unid. 01
Cinta de seguridad unid. 02
Machete unid. 02
Palana unid. 02
Balanza unid. 01
Bolsas plasticas (10 kg) unid. 50
Bolsas de Ziploc unid. 50
Marco de madera de 1 m? unid. 01
Materiales de escritorio Glb. -

Libreta de notas unid. 01
Tablero unid. 02
Etiquetas y/o rétulos unid. 30

Nota. Elaboracidn propia.

2.4. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién estuvo constituida por dos sistemas agroforestales (Coffea arabica asociado a
Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana) que tuvieron un
area de 10 000 m? cada uno.

27



Muestra

Por cada sistema agroforestal la muestra correspondio a cinco parcelas de 400 m?, teniendo
un total de diez parcelas para el muestreo de biomasa aérea. De igual manera, para el
muestreo de necromasa en cada sistema agroforestal se instalaron cinco subparcelas de 1 m?,
teniendo un total de 10 subparcelas. Finalmente, por cada sistema agroforestal se realizaron
cinco calicatas con dimensiones de 30 cm de lado por 30 cm de profundidad para el muestreo

de suelos, teniendo un total de diez calicatas (Figura 6).

Figura 6

Disefio de la distribucion de las parcelas de muestreo por cada sistema agroforestal

100 m

100 m

30 cm

©

Nota. Distribucion de las parcelas de muestreo. B Parcela para el muestreo de biomasa aérea, 0 subparcela para

el muestreo de necromasa y B calicata para el muestreo de suelos. Elaboracién propia.

28



2.5. Métodos, técnicas e instrumentos

2.5.1. Métodos

Método indirecto o no destructivo

Este método consistio en utilizar ecuaciones alométricas existentes para estimar la biomasa

aérea de las especies forestales y de las plantas de “café” mediante la medicion de su

didmetro a la altura del pecho (Rignitz et al., 2009).

Meétodo de calcinacion

Este método permitié la determinacién de la materia organica del suelo y el porcentaje de

carbono en la necromasa mediante la combustion de las muestras a una temperatura de 400

°C durante cuatro horas (Bazan, 2017).

2.5.2. Técnicas e instrumentos

e Fichas técnicas para la recopilacion de datos de biomasa aérea, necromasa y suelo de los
sistemas agroforestales (ver Apéndice 2, 6 y 10).

e Fichas técnicas para la recopilacién de informacion del manejo de los sistemas
agroforestales de “café” (ver Apéndice 14).

2.6. Descripcion de la investigacion

2.6.1. Fase preliminar

A continuacion, se describe las actividades realizadas.

e Seleccion de la zona de trabajo.

e Socializacion con los propietarios de los sistemas agroforestales de “café” para la

ejecucion de la investigacion.
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e Se adquirio la autorizacion de los propietarios de los sistemas agroforestales de “café”
para la ejecucién de la investigacion (ver Apéndice 17).

e Elaboracion de un mapa de ubicacion de los sistemas agroforestales (Figura 5).

e Elaboracion de las fichas técnicas para la recopilacion de informacion de campo (ver
Apendice 2, 6y 10).

e Elaboracion de las fichas técnicas para la recopilacion de informacion del manejo del
cultivo de “café” (ver Apéndice 14).

e Acondicionamiento y calibracion de los instrumentos de medicion y recoleccion de datos
en campo (Figura 7).

Figura 7
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Nota. A: GPS, B: Vernier, C: Forcipula. Elaboracion propia.

2.6.2. Fase de campo

En esta fase se describe el proceso para el establecimiento de las parcelas de muestreo y el
recojo de muestras, el cual se desarrollé de acuerdo con la metodologia proporcionada por

Rignitz et al. (2009) en la “Guia para la determinacion de carbono en pequenas propiedades
rurales”.
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Delimitacion del area de estudio

Para delimitar el area de los sistemas agroforestales se hizo un recorrido por los contornos
de cada sistema en estudio, utilizando un GPS que permiti6 calcular el area de 10 000 m?,
asimismo, se hizo la georreferenciacion correspondiente, para posteriormente procesar la
informacion en gabinete y elaborar los mapas de cada sistema agroforestal empleando el

programa ArcGis (Figura 8y 9).
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Figura 8

Mapa de georreferenciacion del sistema agroforestal 1 y parcelas
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Figura 9

Mapa de georreferenciacion del sistema agroforestal 2 y parcelas
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Definicion del tipo y numero de parcelas de muestreo

Rignitz et al. (2009) en su guia recomiendan que las parcelas de muestreo tienen que
encontrarse distribuidas lo mas uniformemente posible. En ese sentido, se considero la
distribucion y densidad de siembra de las especies forestales; por lo que, se establecio cinco
parcelas por cada sistema agroforestal mediante un muestreo aleatorio simple.

a. Muestreo de biomasa aérea

Para el muestreo de la biomasa aérea por cada sistema agroforestal se desarrollo lo siguiente:
Establecimiento de las parcelas de muestreo de biomasa aérea. Se establecio cinco parcelas
de 400 m? por cada sistema agroforestal para el muestreo de biomasa aérea, asimismo, fueron
delimitadas y georreferenciadas para las mediciones de todos los arboles con didmetros

mayores a 5 cm (Figura 10).

Figura 10

Establecimiento de parcelas en sistemas agroforestales

Nota. Establecimiento de parcela para medicidn del DAP de especies forestales y diametro de plantas de

“café”. Elaboracion propia.
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Medicidn del diametro de las especies forestales y plantas de “café”. En cada parcela de
muestreo previamente establecida se realizo lo siguiente:

e Semidi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP) de los arboles de “tornillo” y “eucalipto”

utilizando una forcipula (Figura 11) y registrandose los datos en las fichas de campo.

Figura 11

Medicion del DAP de las especies forestales evaluadas

Nota. Elaboracién propia.

e Se midio el diametro de todas las plantas de “café” a una altura de 15 cm sobre el suelo
utilizando un vernier (Figura 12), de acuerdo con la metodologia empleada por Andrade
et al. (2014) donde refiere que las plantas de café deben ser medidas a una altura de 15

cm sobre el suelo para la estimacion de la biomasa aérea.
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Figura 12

Medicion del diametro de las plantas de “café”

= Y ey ™ 'g 0 L ey A

Nota. Elaboracién propia.

b. Muestreo de necromasa (hojarasca y detritos)

Para el muestreo de necromasa se establecié una subparcela dentro de cada parcela de
muestreo con un area de 1 m? haciendo uso del método de los cuadrantes (Mostacedo y
Fredericksen, 2000). De cada subparcela se recolectd y pesé toda la hojarasca y detritos al
nivel del suelo, luego se homogenizé la muestra para la obtencion de una submuestra de 200
gramos (Figura 13).

36



Figura 13

Muestreo de necromasa

Nota. A: Establecimiento de subparcela, B: Recoleccién de necromasa, C: Pesado de toda la necromasa, D:

Submuestra de 200 gramos. Elaboracion propia.

c. Muestreo de suelos

Para el muestreo de suelo se establecio una calicata dentro de cada subparcela de muestreo
con dimensiones de 30 cm de lado por 30 cm de profundidad, luego se homogenizo la

muestra hasta obtener una submuestra de 1 kg por cada subparcela (Figura 14).

Figura 14

Muestreo de suelo

Nota. A: Apertura de calicata, B: Calicata a 30 cm de profundidad, C: Recoleccion de muestra de suelo, D:

Pesado de la submuestra de suelo. Elaboracion propia.

2.6.3. Fase de laboratorio y gabinete

En esta fase, las muestras de necromasa y suelo fueron trasladadas al Laboratorio de Analisis
Agricola de Suelos del Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM) para su analisis respectivo.
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Para el tratamiento de las muestras de necromasa, se realizd el pesado de 20 g de cada
muestra en vasos de precipitado, posteriormente fue llevado a la estufa a 105 °C por un
tiempo de 24 horas para poder eliminar toda la humedad de las muestras. Luego se realizd
la molienda, el tamizado y el pesado de 5 g por cada muestra en los crisoles. Después
mediante el método de calcinacion se introdujeron los crisoles a una mufla donde fueron
sometidas a 500 °C durante 4 horas (Figura 15) y posteriormente se dej6 enfriar para después
pesarlas y ver la pérdida de peso de cada muestra, y de esta manera poder encontrar el

porcentaje de carbono en la necromasa presente en cada muestra (ver Apéndice 20).

Figura 15

Tratamiento de muestras de necromasa en el laboratorio

Nota. A: Pesado de muestras de necromasa, B: Secado de muestras en la estufa, C: Pesado de muestras de

necromasa en los crisoles, D: Calcinacion de muestras en la mufla. Elaboracion propia.

El tratamiento de las muestras de suelo se realizd mediante el método de calcinacion, el cual
consistié en pesar 5 g de suelo en los crisoles para el secado a 500 °C en la mufla durante
cuatro horas; luego se dejo enfriar para posteriormente pesarlas y ver la pérdida de peso de
cada muestra. Después de esto se realizo los calculos para obtener el porcentaje de carbono

en el suelo para cada muestra (ver Apéndice 17).

Con los datos obtenidos en campo y laboratorio se realizaron las tabulaciones, el analisis y
el procesamiento de informacion (ver Apéndice 1, 3, 4,5, 7,8y 9) con la finalidad de estimar
la cantidad de carbono almacenado en los sistemas agroforestales y determinar cual sistema

presenta mayor capacidad de almacenamiento y en consecuencia una mayor contribucion en
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reducir el CO; de la atmdsfera. Después de hacerse las interpretaciones correspondientes se

concluyd con la redaccion del informe.
2.7. Identificacion de variables y su mensuracion
Carbono almacenado en la biomasa aérea (tC/ha)

En cada parcela de muestreo se realiz6 la medicién y registro del diametro de todas las
especies arbdreas y plantas de “café”. Posteriormente, se calcul6 el carbono almacenado a

través de los siguientes procedimientos.

a. Biomasa de las especies arbdreas (kg/arbol). Se calculé la biomasa de cada uno de los

arboles en pie, mediante la siguiente formula:

e El calculo de la biomasa arborea se realizé empleando la formula matematica de Arévalo
et al. (2003).
BA = 0,1184DAP?*53
Donde:
BA = Biomasa arborea
Constantes = 0,1184 y 2,53

DAP = Diametro a la altura del pecho a 1,30 m sobre el suelo.

e Elcélculo de la biomasa arbdrea por hectérea se realiz6 empleando la formula matematica

de Rignitz et al. (2009).

Sas 10 000
) X (
1000

BA =
( area de la parcela

Donde:

BA = Biomasa arbdrea (t/ha).

e = Sumatoria de la biomasa arborea de todos los arboles de la parcela (kg/area de la
parcela).

Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de kg a toneladas.

Factor 10 000 = Conversion del area (m?) a hectarea.
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e El carbono en la biomasa arbdrea por hectarea se realizd empleando la férmula
matematica de Rignitz et al. (2009).
ACgy = (BAXFC)
Donde:
ACga = Cantidad de carbono en la biomasa arbérea (tC/ha).
BA = biomasa arborea (t/ha).

FC = Fraccién de carbono. El valor estandar del IPCC para FC =0,5.

b. Biomasa de los arbustos de “café” (kg/arbol). Se calcul6 la biomasa arbérea de las

plantas de “café” mediante la siguiente férmula:

e El célculo de la biomasa de las plantas de “café” se realizd6 empleando la férmula
matematica de Lapeyre et al. (2004).
Y = 0,0474D%%%°
Donde:
Y = Biomasa de “café”.
D = Diametro (15 cm sobre el suelo).
Constantes = 0,0474 y 2,629

e El carbono en la biomasa de las plantas de “café” se realizd empleando la formula
matematica de Rignitz et al. (2009).
ACg, = (BA X FC)
Donde:
ACBA = Cantidad de carbono en la biomasa arbodrea (tC/ha).
BA = biomasa arbdrea (t/ha).
FC = Fraccién de carbono. El valor estandar del IPCC para FC =0,5.

Carbono almacenado en la necromasa (tC/ha)

Para el calculo del carbono almacenado en la hojarasca y detritos, se emple6 los siguientes

procedimientos.
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a. Célculo del contenido de humedad en la necromasa. Se calcul6 empleando la formula
matematica de Bazan (2017).

Donde:
Ch = Contenido de humedad.
Phs = Peso himedo de la submuestra (g).

Pss = Peso seco de la submuestra (g).

b. Biomasa de la necromasa t/ha. Se calculé empleando la formula matematica de Rugnitz

et al. (2009).

10 000

BN = (1 - Ch) X (Pht) X (7500

)
Donde:

BN = Biomasa de la necromasa (t/ha).

Pht = Peso humedo total del area de muestreo (kg/m2).
Ch = Contenido de humedad.

Factor 10 000= Conversion del area (m?) a hectarea.

Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de kg a t.

c. Carbono en la biomasa de necromasa (tC/ha). Se calcul6 empleando la férmula
matematica de Rignitz et al. (2009).
ACgy = (BN X FC)
Donde:
ACBN = Cantidad de carbono en la biomasa de necromasa (tC/ha).
BN = Biomasa de necromasa (t/ha).
FC = Es la fraccion de carbono determinada en el laboratorio.

Carbono almacenado en el suelo (tC/ha)

Para el calculo del carbono en el suelo se empleo los siguientes metodos:

a. Célculo de la densidad aparente (g/cm?3). Se calculé empleando la formula matematica
de Bazan (2017).
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Mss
Ve
Donde:

Da = Densidad aparente (g/cmq).
Mss = Masa de suelo seco dentro del cilindro.

V¢ = Volumen del cilindro (constante).

. Célculo del peso del volumen del suelo (t/ha). Se calculé empleando la férmula
matematica de Bazan (2017).
PVs =Da x 10000 X Ps
Donde:
PVs = Peso del volumen del suelo.
Da = Densidad aparente.
Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo (0,3 m).
10 000 = Constante.

. Célculo del carbono en el suelo (tC/ha). Se calculé empleando la formula matematica
de Bazéan (2017).
CS = PVs X %C
Donde:
CS = Carbono en suelo (tC/ha)
PVs = Peso del volumen del suelo.

% C = Porcentaje de C, analizados en laboratorio.

Carbono total almacenado por cada sistema agroforestal evaluado

Célculo del carbono total (tC/ha). Se realiz6 empleando la formula matemaética de Riignitz
et al. (2009).

CT = (CBAT + CN + CS)

Donde:
CT = Carbono total (tC/ha).

CBAT = Carbono en la biomasa aérea total.

CN = Carbono en biomasa de la necromasa.

CS = Contenido de carbono en el suelo.
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Laaplicacion de estos procedimientos permitio conocer qué sistema agroforestal tiene mayor

capacidad para almacenar carbono en su biomasa aérea, necromasa y suelo.

2.8. Andlisis de datos

Se empled las formulas detalladas anteriormente para cada una de las variables por sistema
agroforestal. Los resultados se muestran en tablas y graficos, de acuerdo con la cantidad de
carbono almacenado en cada componente evaluado (biomasa aérea, necromasa y suelo), asi
también, utilizando el programa Excel version 2016 se realizd el Analisis de Varianza
(ANOVA) con el propdsito de comparar el almacenamiento de carbono entre las variables

de los sistemas agroforestales.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema

agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis (SAF1)

La Tabla 2 muestra los resultados del carbono almacenado por cada componente. Para la
biomasa aérea, la mayor cantidad de carbono se registré en la parcela de muestreo uno (PM1)
con 54,918 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo cuatro (PM4) registré la menor
cantidad de carbono con 42,605 tC/ha (ver Apéndice 5). Referente al carbono almacenado
en la necromasa, la mayor cantidad de carbono se registré en la parcela de muestreo uno
(PM1) con 17,177 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo cinco (PM5) registrd la menor
cantidad de carbono con 10,656 tC/ha (ver Apéndice 12) y para el componente suelo, la
mayor cantidad de carbono almacenado se registro en la parcela de muestreo uno (PM1) con
218,993 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo tres (PM3) registrdo el menor

almacenamiento de carbono con 197,498 tC/ha (ver Apéndice 13).

Tabla 2

Carbono almacenado en tC/ha en los componentes del SAF;

Parcela de Carbono en la Carbono en la
_ Carbono en el suelo

muestreo biomasa aérea necromasa

1 54,918 17,177 218,993

2 49,603 11,100 217,225

3 54.816 13,887 197,498

4 42,605 14,077 214,911

5 54,003 10,656 210,178

Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las medidas de dispersion obtenidos en los
componentes evaluados del SAFy; se observa que, el valor promedio de carbono almacenado

en labiomasa aérea es 51,189 tC/ha, en la necromasa es 13,379 tC/hay en el suelo es 211,761
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tC/ha. Asimismo, el rango, de carbono almacenado, entre el valor minimo y el valor maximo
para la biomasa aérea es 12,313 tC/ha, para la necromasa es 6,521 tC/ha y para el suelo es
21,495 tC/ha. Ademas, la varianza que presenta cada componente, en relacion con el carbono
almacenado, muestra la variabilidad de los datos respecto al promedio, siendo la varianza,

para la biomasa aérea 27,796, para la necromasa 6,946 y para el suelo 74,507.

Tabla 3

Medidas de dispersion del carbono almacenado en los componentes del SAFy

Medidas de dispersion Carbono en Carbono en Carbono suelo
biomasa aérea necromasa

Promedio (tC/ha) 51,189 13,379 211,761
Rango (tC/ha) 12,313 6,521 21,495
Minimo (tC/ha) 42,605 10,656 197,498
Maximo (tC/ha) 54,918 17,177 218,993
Varianza 27,796 6,946 74,507
Desviacion estandar 5,272 2,635 8,632
Coeficiente de variacion (%) 10,30 19,70 4,08

Nota. Elaboracidn propia.

3.1.1. Analisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF:

En la Tabla 4 se muestra el carbono almacenado en toneladas por cada componente del
sistema agroforestal. Para la biomasa aérea se registré un promedio de 51,189 tC/ha, para la
necromasa se registré un promedio de 13,379 tC/ha y para el suelo se registré un promedio
de 211,761 tC/ha. En la Figura 16 se observa que, la mayor cantidad de carbono almacenado

se encuentra en el componente suelo.
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Tabla 4

Carbono almacenado en los componentes del SAF; (tC/ha)

Componentes Parcelas de muestreo Suma Promedio
Carbono en la biomasa aérea 5 255,945 51,189
Carbono en la necromasa 5 66,897 13,379
Carbono en el suelo 5 1058,805 211,761

Nota. Elaboracion propia.

Figura 16

Carbono almacenado en los componentes del SAF;

211,761
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25 .’

Carbono en biomasa Carbono en Carbono en el suelo
aérea necromasa

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 5, se muestran los resultados del analisis de varianza, donde el valor estadistico
de la prueba (F = 1523,312) es mayor que el valor critico de (Fos = 3,885), lo que indica
que existen diferencias significativas en el carbono almacenado en los componentes del

sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis.
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Tabla5

Anélisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF;

F.V. SC gl CM F p Fo o5
Entre grupos  110947,126 2 55473,563 1523,321 3,64E-15 3,885
Dentro de

436,994 12 36,416
los grupos
Total 111384,120 14

Nota. Elaboracién propia.

3.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana (SAF2)

La Tabla 6 muestra los resultados del carbono almacenado por cada componente del sistema
agroforestal. Para la biomasa aérea, la mayor cantidad de carbono se registré en la parcela
de muestreo dos (PM2) con 81,475 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo uno (PM1)
registrd la menor cantidad de carbono con 45,406 tC/ha (ver Apéndice 9). Referente al
carbono almacenado en la necromasa, la mayor cantidad de carbono se registro en la parcela
de muestreo cinco (PM5) con 13,115 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo uno (PM1)
registré la menor cantidad de carbono con 8,429 tC/ha (ver Apéndice 12) y para el
componente suelo, la mayor cantidad de carbono almacenado se registr6 en la parcela de
muestreo tres (PM3) con 189,668 tC/ha, mientras tanto, la parcela cuatro (PM4) registré el

menor almacenamiento de carbono con 118,076 tC/ha (ver Apéndice 13).

Tabla 6

Carbono almacenado en tC/ha en los componentes del SAF

Parcela de Carbono en la biomasa Carbono en la
) Carbono en el suelo

muestreo aérea necromasa

1 45,406 8,429 145,884

2 81,475 11,000 153,327

3 69,998 10,127 189,668

4 64,379 11,316 118,076

5 81,283 13,115 135,140

Nota. Elaboracidn propia.
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En la Tabla 7 se presenta un resumen de las medidas de dispersion obtenidos en los
componentes evaluados del SAF»; se observa que, el valor promedio de carbono almacenado
en labiomasa aérea es 68,508 tC/ha, en la necromasa es 10,798 tC/hay en el suelo es 148,419
tC/ha. Asimismo, el rango, de carbono almacenado, entre el valor minimo y el valor maximo
para la biomasa aérea es 36,069 tC/ha, para la necromasa es 4,686 tC/ha y para el suelo es
71,592 tC/ha. Ademas, la varianza que presenta cada componente, en relacion con el carbono
almacenado, muestra la variabilidad de los datos respecto al promedio, siendo la varianza,

para la biomasa aérea 221,072, para la necromasa 2,935 y para el suelo 707,266.

Tabla 7

Medidas de dispersion del carbono almacenado en los componentes del SAF

Medidas de dispersion Carbono en Carbono en Carbono suelo
biomasa aérea necromasa

Promedio (tC/ha) 68,508 10,798 148,419
Rango (tC/ha) 36,069 4,686 71,592
Minimo (tC/ha) 45,406 8,429 118,076
Méaximo (tC/ha) 81,475 13,115 189,668
Varianza 221,072 2,935 707,266
Desviacion Estandar 14,868 1,713 26,594
Coeficiente de variacion (%) 21,70 15,87 17,92

Nota. Elaboracion propia.

3.2.1. Analisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF2

En la Tabla 8 se muestra el carbono almacenado en toneladas por cada componente del
sistema agroforestal. Para la biomasa aérea se registré un promedio de 68,508 tC/ha, para la
necromasa se registré un promedio de 10,798 tC/ha y para el suelo se registro un promedio
de 148,419 tC/ha. En la Figura 17 se observa que, la mayor cantidad de carbono almacenado

se encuentra en el componente suelo.
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Tabla 8

Carbono almacenado en los componentes del SAF (tC/ha)

Componentes Parcelas de muestreo Suma Promedio
Carbono en biomasa aérea 5 342,541 68,508
Carbono en necromasa 5 53,988 10,798
Carbono en el suelo 5 742,095 148,419

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17

Carbono almacenado en los componentes del SAF»
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Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 9 se muestran los resultados del anlisis de varianza, donde el valor estadistico
de la prueba (F = 76,927) es mayor que el valor critico de (Fo,0s = 3,885), lo que indica que
existen diferencias significativas en el carbono almacenado en los componentes del sistema

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana.



Tabla 9

Anélisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF

F.V. SC gl CM F P Fo,05
Entre grupos 47759,852 2 23879,926 76,927 1,43E-07 3,885
Dentro de los

3725,089 12 310,424
grupos
Total 51484,941 14

Nota. Elaboracién propia.

3.3. Carbono almacenado entre los componentes del SAF1y SAF:

3.3.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea entre el SAF1y SAF2

De los datos de biomasa aérea en la Tabla 10 se muestra que, el SAF; presentd un promedio

mayor de carbono almacenado con 68,508 + 14,868 tC/ha, mientras que, el SAF1 presentd

un promedio menor con 51,189 + 5,272 tC/ha. El resultado del analisis de varianza (Tabla

11) muestra que, el valor estadistico de la prueba (F = 6,026) es mayor que el valor critico

de la prueba (Fo,05 = 5,318), por lo tanto, existe diferencia significativa entre los dos sistemas

agroforestales referente al carbono almacenado en la biomasa aérea, con un nivel de

probabilidad estadistico de 0,040. En la Figura 18, se observa que el SAF> tiene una mayor

cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea, mientras que, el SAF; presenta una

menor cantidad.

Tabla 10

Carbono almacenado (tC/ha) en la biomasa aérea entre el SAF; y SAF>

Sistema agroforestal Parcelas de muestreo Suma Promedio
SAF1 5 255,945 51,189
SAF; 5 342,541 68,508

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 11

Analisis de varianza del carbono (tC/ha) en la biomasa aérea entre el SAF1y SAF

F.V. SC gl CM F P Fo,0s
Entre grupos 749,879 1 749,879 6,026 0,040 5,318
Dentro de los
995,470 8 124,434
grupos
Total 1745,349 9

Nota. Elaboracién propia.

Figura 18

Carbono almacenado en la biomasa aérea entre el SAF1y SAF>
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Nota. Elaboracién propia.

3.3.2. Carbono almacenado en la necromasa entre el SAF1y SAF2

De los datos de necromasa en la Tabla 12 se muestra que, el SAF1 presentd un promedio
mayor de carbono almacenado con 13,379 + 2,635 tC/ha, mientras que, el SAF2 presento un
promedio menor con 10,798 + 1,713 tC/ha. El resultado del analisis de varianza (Tabla 13)
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muestra que, el valor estadistico de la prueba (F = 3,373) es menor que el valor critico de la
prueba (Fo,0s = 5,318), por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los dos sistemas
agroforestales referente al carbono almacenado en la necromasa, con un nivel de
probabilidad estadistico de 0,104. En la Figura 19, se observa que el SAF: tiene una mayor
cantidad de carbono almacenado en la necromasa, mientras que, el SAF; tiene una menor

cantidad.

Tabla 12

Carbono Almacenado (tC/ha) en la Necromasa entre el SAF1y SAF

Sistema agroforestal Parcelas de muestreo Suma Promedio
SAF1 5 66,897 13,379
SAF; 5 53,988 10,798

Nota. Elaboracidn propia.

Tabla 13

Analisis de varianza del carbono (tC/ha) en la necromasa entre el SAF1y SAF

F.V. SC gl CM F P Fo.,05
Entre grupos 16,664 1 16,664 3,373 0,104 5,318
Dentro de los
39,522 8 4,940
grupos
Total 56,186 9

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 19

Carbono almacenado en la necromasa entre el SAF1 y SAF;
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Nota. Elaboracidn propia.

3.3.3. Carbono almacenado en el suelo entre el SAF1y SAF:

De los datos de suelo en la Tabla 14 se muestra que, el SAF1 presentd un promedio mayor
de carbono almacenado con 211,761 + 8,632 tC/ha, mientras que, el SAF, present6 un
promedio menor con 148,419 + 26,594 tC/ha. El resultado del analisis de varianza (Tabla
15) muestra que, el valor estadistico de la prueba (F = 25,661) es mayor que el valor critico
de la prueba (Fo,05 = 5,318), por lo tanto, existe diferencia significativa entre los dos sistemas
agroforestales referente al carbono almacenado en el suelo, con un nivel de probabilidad
estadistico de 0,001. En la Figura 20, se observa que el SAF:1 presenta un mayor

almacenamiento de carbono en el suelo, mientras que, el SAF presenta una menor cantidad.
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Tabla 14

Carbono almacenado (tC/ha) en el suelo entre el SAF; y SAF>

Sistema Agroforestal ~ Parcelas de muestreo Suma Promedio
SAF; 5 1058,805 211,761
SAF; 5 742,095 148,419

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 15

Analisis de varianza del carbono (tC/ha) en el suelo entre el SAF1y SAF>

F.V. SC gl CM F P Fo,05
Entre grupos 10030,549 1 10030,549 25,661 0,001 5,318
Dentro de los
3127,092 8 390,887
grupos
Total 1315,641 9

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20

Carbono almacenado en el suelo entre el SAF1y SAF2

211,761

250

148,419

200

150

tC /ha

100

50

SAF1 SAF2

Nota. Elaboracién propia.
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3.4. Carbono total almacenado en el SAF1y SAF

El carbono total almacenado por los sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado a
Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana en tC/ha, se
calculé sumando los promedios de cada componente evaluado por sistema. En la Tabla 16
se muestra que el SAF; presentd la mayor reserva de carbono total con 276,329 tC/ha,
mientras que, el SAF presento 227,725 tC/ha, existiendo una diferencia de 48,604 tC/ha.
En la Figura 21 se observa que, los componentes biomasa aérea y necromasa para ambos
sistemas presentan cantidades menores de carbono almacenado. Por otra parte, el
componente suelo muestra una mayor cantidad de carbono almacenado en ambos sistemas

agroforestales.

Tabla 16

Carbono promedio almacenado en tC/ha en los componentes del SAF1 y SAF

Sistema Carbono en la Carbonoenla  Carbonoenel Carbono total
agroforestal biomasa aérea necromasa suelo (tC/ha)
SAF; 51,189 13,379 211,761 276,329
SAF; 68,508 10,798 148,419 227,725

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21
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En la Figura 22 se muestran los porcentajes de carbono total almacenado para los
componentes del SAF1 y SAF.. En el SAF: se obtuvo para la biomasa aérea 18,53 %, para
la necromasa 4,84 % y para el suelo un porcentaje mayor de 76,63 %. En cuanto al SAF>
este presenta para la biomasa aérea 30,08 %, para la necromasa 4,74 % y también se obtuvo

un mayor porcentaje en el componente suelo con 65,18 %.

Figura 22

Porcentaje de carbono almacenado en los componentes del SAF; y SAF
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Nota. Elaboracidn propia.

En la Figura 23 se observa la cantidad de carbono total almacenado por cada sistema
agroforestal. Para el SAF; se obtuvo un valor de 276,329 tC/ha, mientras que, para el SAF
se obtuvo un valor de 227,725 tC/ha.
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Figura 23

Carbono total almacenado en el SAF1y SAF;
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema

agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis (SAF1)

El contenido de carbono en el SAF; para la biomasa aérea fue 51,189 tC/ha, este resultado
es similar a lo encontrado por Jurado et al. (2020), donde obtuvieron 56,56 tC/ha para el
sistema “café” asociado a Inga edulis. Las variaciones en el carbono almacenado entre
ambos sistemas se deben a factores como; la altitud, debido a que, en el presente estudio el
SAF: se encontro a 948 m.s.n.m. y los autores sefialan que, la mayor capacidad de
almacenamiento de carbono se presenta a una altitud > 1800 m s.n.m.; también se ve
influenciado por la variedad de sombra y por la fase del ciclo de vida de la especie asociada
con “café”, toda vez que, en el SAF; la especie forestal se encontro en fase vegetativa siendo
de rapido a mediano crecimiento, mientras que, la especie registrada por los autores en el
sistema “café” asociado a Inga edulis se encontrd en fase reproductiva por ser de rapido
crecimiento, por lo tanto, se registré un mayor DAP de la especie Inga edulis.

Para la necromasa, el carbono almacenado en el SAF; fue 13,379 tC/ha, este resultado es
diferente a lo que sostienen Masuhara et al. (2015) para el sistema “café” asociado a especies
del género Inga, donde registraron 5,55 tC/ha, esta variacion esta influenciada por la época
del muestreo, debido a que, en el presente estudio se realizé la toma de muestras después de
la cosecha de “café” y los autores realizaron el muestreo durante la cosecha de “café”, por
lo que, en el SAF; el caficultor realizo las labores de poda selectiva lo que incremento el
peso de la necromasa. Se precisa que, las diferencias en el carbono almacenando podrian
estar atribuidas a la densidad de arboles de sombra, ya que, en el presente estudio se encontrd

200 arboles/ha, mientras que, en la investigacion los autores registraron 125 arboles/ha.
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El carbono almacenado en el componente suelo fue 211,761 tC/ha. Romero (2015) sefiala
que, los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres y
son la via principal por la cual el CO: fijado por las plantas es retornado a la atmosfera.
Comparando con el resultado registrado por Diaz et al. (2016) para el sistema “café”
asociado a Inga edulis, obtuvieron 56,76 tC/ha, siendo este resultado menor al obtenido en
el SAFy, esta variacion podria deberse a la textura del suelo y la densidad aparente, ya que,
segun el andlisis de suelos realizado, las muestras fueron identificadas como suelos de
textura franco arcillosos arenosos con una densidad aparente de 1,40 g/cm3, mientras tanto,
los autores registraron en su investigacion que los suelos fueron de textura franco arcilloso
con una densidad aparente de 1,33 g/cm®. Aguilar et al. (2012) sostiene que la densidad
aparente determina el contenido de carbono organico almacenado en el suelo. Por otra parte,
Diaz (2020) sefiala que, el carbono almacenado en el suelo esta atribuido a la cantidad de

materia organica disponible en el suelo.

4.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana (SAFz2)

El carbono almacenado en el SAF; en la biomasa aérea fue 68,508 tC/ha, este valor es similar
a lo reportado por Diaz (2020) donde obtuvo 61,64 tC/ha para el sistema de “café” asociado
a “eucalipto torrellana”, siendo este resultado menor al obtenido en el SAF». Esta variacion
se relaciona con la densidad de siembra y la edad de la plantacion. En el SAF- la densidad
de siembra de las especies forestales y cafetos fue de 500 arboles/ha y de 5000 plantas/ha
teniendo el sistema una edad de 6 afios, mientras que, la autora registré para el sistema de
“café” asociado a “eucalipto torrellana” un total de 3300 plantas/ha y un aproximado de 625
arboles/ha que presentaron edades de 4 afios. Ante esto, Odar (2019) sefiala que, la edad de
la plantacion influye en la cantidad de carbono en la biomasa aérea, por lo tanto, a mayor
edad se registrara valores mayores del DAP de las especies forestales y también mayor

didmetro de las plantas de “café”.

El carbono almacenado para el componente necromasa corresponde a 10,798 tC/ha, este
resultado esta de acuerdo con el hallazgo de Cuellar y Salazar (2016), en donde, obtuvieron
10,8 tC/ha en las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill. Esta similitud se debe a la

cantidad de necromasa disponible en el suelo y también esta intimamente relacionada con la
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densidad de la plantacion. Por otra parte, Rimarachin (2018) obtuvo como resultado 4,99
tC/ha para las plantaciones de “eucalipto torrellana”, siendo este valor menor al SAF,, esto
puede atribuirse a que el estudio para la especie forestal “eucalipto torrellana” fue realizado
en un area compuesta solamente de la misma especie, por lo que, en el SAF; el caficultor
realizo las labores de poda selectiva y desmalezado después de la cosecha de café, lo cual
implica un mayor peso en la necromasa y por lo tanto el almacenamiento de carbono sobre

el suelo serd mayor.

El carbono almacenado en el componente suelo del SAF, fue 148,419 tC/ha, siendo este
resultado mayor a lo que reportaron Solis et al. (2020) donde obtuvieron 127 tC/ha en el
sistema de “café” en policultivo. Estas diferencias se ven favorecidas por la profundidad del
muestreo de suelo, toda vez que, para el SAF. se tomaron las muestras a una profundidad de
30 cm a diferencia del sistema “café” en policultivo que lo realizaron a 60 cm de
profundidad, en ese sentido, Masuhara et al. (2015) sostiene que, la mayor cantidad de
carbono organico en el suelo se encuentra de 0 a 30 cm de profundidad en los sistemas
agroforestales, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad del muestreo. Por otra
parte, Hurtado (2020) obtuvo para suelo 86,99 tC/ha para el sistema de “café” asociado a
“eucalipto salina”, esta variacion esta atribuida a la textura del suelo y la densidad aparente,
debido a que, los suelos del SAF, fueron de texturas franco arcilloso arenoso y franco
arenoso con una densidad aparente de 1,43 g/cm?, mientras que, el autor encontrd para su
investigacion que los suelos fueron de textura franco y franco arenoso con una densidad
aparente de 1,48 g/cm?, en tal sentido el autor sefiala que la cantidad de carbono en el suelo
estd condicionada por la textura del suelo y la densidad aparente, dependiendo de esto el

desarrollo de la plantacion.

4.3. Carbono total almacenado en el SAF1y SAF2

En cuanto al porcentaje de carbono obtenido para los sistemas agroforestales, el componente
suelo presenté mayor porcentaje de carbono almacenado, donde para el SAF; se obtuvo
76,63 %y para el SAF. 65,18 %. Pardos (2010) indica que, el carbono almacenado es mucho
mayor en el suelo que en la vegetacion para todas las areas bioticas, excepto para los bosques
tropicales en los que el contenido de carbono se iguala entre el suelo y la vegetacién y

muchas veces sobrepasa. Estos resultados son similares a lo obtenido por Connolly y Corea
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(2007) donde encontraron para el componente suelo en el sistema “café” ecoforestal 76,12
% de carbono almacenado. Esta relacion en la cantidad de carbono almacenado en los
sistemas esta atribuido a la densidad de las plantaciones, la densidad aparente, la altitud y
las condiciones ecologicas. Ademas, Timoteo et al. (2016) sefialan que, los sistemas

agroforestales almacenan carbono en el componente suelo més del 60 %.

El sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis presento la
mayor reserva de carbono total con un promedio de 276,329 tC/ha, mientras que, el sistema
agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana presenté un valor total de
227,725 tC/ha, siendo estos resultados menores a lo obtenido por Hurtado (2020) en el
sistema agroforestal de “café asociado a “eucalipto saligna” donde registro 279,83 tC/ha,
estas diferencias estan influenciadas principalmente por las distintas densidades de siembra,
la variedad de sombra, la edad de las plantaciones, la textura del suelo y la densidad aparente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El carbono almacenado para los componentes del sistema agroforestal de Coffea arabica
asociado a Cedrelinga cateniformis fue para biomasa aérea 51,189 tC/ha, para necromasa
13,379 tC/hay para suelo 211,761 tC/ha.

El carbono almacenado para los componentes del sistema agroforestal de Coffea arabica
asociado a Corymbia torelliana fue para biomasa aérea 68.508 tC/ha, para necromasa
10,798 tC/ha y para suelo 148,419 tC/ha.

El carbono total almacenado entre los sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado
a Cedrelinga cateniformis fue 276,329 tC/hay para el sistema agroforestal de Coffea
arabica asociado a Corymbia torelliana fue 227,725 tC/ha, existiendo una diferencia de
48,604 tC/ha entre los sistemas agroforestales que se atribuye a factores como: El tipo
de asociacion agroforestal, el DAP de las especies forestales, la densidad de siembra, los
patrones de crecimiento del “café” segin la variedad utilizada y la cantidad de materia

organica en el suelo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Al demostrar que el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga
cateniformis presenta una cantidad mayor de carbono almacenado, se recomienda la

asociacion de esta especie con “café” y otros cultivos predominantes en la zona.

Se recomienda la instalacion y asociacion del “café” con la especie forestal “tornillo” en
la zona, porque mediante el aporte de materia organica y la fijacién de nitrégeno

contribuye a mejorar la productividad y rendimiento del “café”.

En otras investigaciones referente al almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales, se recomienda para la estimacion de la biomasa y el carbono total
almacenado que también sean evaluados las raices de los arboles y la vegetacion
herbacea, pero en este caso considerar si el caficultor realiza las labores de limpieza y

mantenimiento de la parcela.

Se recomienda en otras investigaciones relacionadas al almacenamiento de carbono en
sistemas agroforestales, abordar factores como: Las diferentes altitudes, la textura del
suelo, la densidad aparente y la variedad de sombra, ya que, podrian influir en el carbono
almacenado por los sistemas agroforestales.

Se recomienda a las instituciones y autoridades competentes a seguir desarrollando
estudios sobre almacenamiento de carbono en el Alto Mayo, con la finalidad de
considerar la valoracion econémica del servicio ambiental que suministran los sistemas

agroforestales y de esta manera retribuir econémicamente a los caficultores.
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TERMINOLOGIA

Biomasa forestal. Est4 referido al peso con el que cuenta un determinado ecosistema
natural, siendo la materia organica existente tanto en la parte superior e inferior del suelo.
Habitualmente este peso suele expresarse en t/ha ya sea como peso verde o seco (Sifuentes,
2015).

Captura de carbono. Es el proceso mediante el cual el carbono es extraido de la atmdsfera
y capturado por medio de la fotosintesis en la vegetacion y en otros sumideros de carbono

tales como los océanos y el suelo a través de procesos fisicos y bioldgicos (Diaz, 2020).

Deforestacion. Es la eliminacién de la cobertura forestal de un bosque primario por causa
de las actividades antropogénicas o de la naturaleza (MINAGRI, 2015).

Dioxido de carbono (CO3). Se define como un gas combinado por carbono y oxigeno siendo
inodoro, incoloro ademas de incombustible, existente en la atmosfera en pequefias
concentraciones (IPCC, 2014).

Especie nativa. Es toda especie cuyas poblaciones silvestres se distribuyen de forma natural
en un espacio geografico particular, pudiendo ser una regién, pais o continente. Ademas, las
especies nativas u originarias forman parte de los procesos ecoldgicos de los ecosistemas
presentes en el pais (MINAGRI, 2015).

Fijacion de carbono. Concierne al resultado que las plantas generan luego de haber llevado
a cabo la fotosintesis; a partir de lo cual el carbono absorbido se puede convertir en biomasa

0 materia organica (Pinedo, 2011).
Forzamiento radiativo. El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energia causado
por un elemento impulsor y se calcula en la tropopausa o en la parte superior de la atmosfera

(IPCC, 2014).

Gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI son los gases existentes en la atmdsfera que

favorecen el proceso y la generacion del efecto invernadero; algunos de los mas
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significativos de estos gases se albergan en la atmosfera de manera natural incluso cuando
su presencia se encuentre alterada por acciones antropicas mayormente con gases artificiales

generados en la industria (Pinedo, 2011).

Necromasa. Materia organica muerta que reposa sobre el suelo y se encuentra en proceso
de descomposicion. La necromasa esta conformada por hojarasca (hojas, flores, frutos,
semillas, y material lefioso) y también por detritos que incluyen pedazos de madera, troncos,

ramas, entre otros (Diaz, 2011).

Servicio ambiental. Beneficios que el ecosistema ofrece a los seres vivos; en especial, al
hombre siendo algunos de los mas relevantes la dotacion de agua, la diversidad bioldgica,
microclimas, reciclado de nutrientes, regulacion de gases dafiinos como el CO2, CO, SOa,
entre otros (Diaz, 2020).

Silvicultura. Conjunto de técnicas empleadas para el mantenimiento y restablecimiento de
plantaciones forestales que han sido producidos bajo sistemas agroforestales o asociaciones
forestales; a través de modificaciones en su crecimiento, composicion y estructura para
aprovechar mejor el resultado obtenido (MINAGRI, 2015).

Sumidero de carbono. Deposito de carbono formado durante un proceso de estabilidad del

carbono entre la atmésfera y el bosque, contribuyendo asi a reducir el CO- de la atmosfera
(Russo, 2002).
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APENDICES

Apeéndice 1. Puntos de ubicacion de las parcelas de muestreo de los sistemas
agroforestales

Sistemas

Coordenadas UTM Altitud
Agroforestales N° de parcela
(SAF) Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.)
SAF; 1 262 933 9317 217 963
SAF; 2 262 929 9317254 968
SAF; 3 262 979 9317 270 955
SAF; 4 262 955 9317 294 958
SAF; 5 262 917 9317291 959
SAF; 1 263 142 9317254 958
SAF, 2 263 192 9317 288 957
SAF, 3 263 166 9317 308 962
SAF; 4 263 142 9317 308 961
SAF; 5 263 154 9317283 962

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice 2. Fichas de evaluacion de los individuos (“tornillo” y “café”) evaluados

Evaluacion de los individuos de Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica

Region: Provincia: Sector:
Propietario: Fundo:
Fecha: Hora de inicio y Finalizacion: /
N° de parcela: Coordenadas: / /
Cedrelinga cateniformis Coffea arabica
N° de DAP N° de DAP N° de Diametro | N°de | Didmetro
arbol | (1,30 m) arbol (1,30 m) arbol (15 cm) arbol | (15cm)

Nota. Elaboracidn propia.
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Apéndice 3. DAP y biomasa aérea (kg/arbol) en las parcelas de muestreo del sistema

agroforestal 1

Parcela 1l SAF: Parcela 2_SAF: Parcela 3_SAF: Parcela 4 SAF: Parcela 5 SAF:
N DAP | Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa
(cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol)
1| 253 | 419,997 19,5 217,34 18,4 187,65 14,35 100,04 17,25 159,38
o | 225 | 312157 16,6 144,62 6,4 12,97 17 153,6 16,9 151,32
3| 16 131,757 14,5 102,71 12 63,63 17,3 160,55 18,6 192,85
4 | 12,6 71,993 18,6 192,85 13,8 90,62 15,3 117,66 17,4 162,91
5 16,4 140,251 13,1 79,44 13 77,92 17,4 162,91 18,9 200,82
6 12,3 67,735 15,3 117,66 14,2 97,42 18,5 190,24 13 77,92
7 | 154 | 119,613 15,5 121,59 11,5 57,14 16,25 137,03 15,6 123,58
g | 181 | 180,002 17,5 165,29 18,1 180 12,6 71,99 17,3 160,55
g | 195 217,34 13,4 84,13 17 153,6 15,4 119,61 19 203,52
10 11,2 53,441 14,2 97,42 16,8 149,07 20,75 254,34 16,5 142,42
11| 10 40,119 21,3 271,74 16,9 151,32 12,4 69,14 15,15 114,76
12| 16 131,757 19,4 214,53 18,3 185,08 13,4 84,13 14,1 95,69
13| 13 77,916 19,4 214,53 12,15 65,66 17,6 167,69 19,25 210,36
14 | 183 | 185,077 12,6 71,99 16,55 143,52 14,4 100,93 15,95 130,72
15 | 145 102,71 27 495,11 14,3 99,16 23,1 333,65 15,05 112,85
16| 202 | 237,624 18,2 182,53 12,5 70,56 13 77,92 18,25 183,8
17 | 18,7 | 195,484 20 231,72 13,8 90,62 15,7 125,6 12 63,63
18| 16.2 | 135964 10,5 45,39 13 77,92 21 262,16 17,5 165,29
19 | 139 92,295 25,5 428,45 29,1 598,41 - - 28,15 550,21
o0 | 13.6 87,338 - - 17,5 165,29 - - 18,4 187,65
01| 193 | 211,744 - - 15,2 115,72 - - 12,8 74,92
o | 213 | 271,739 - - 20,1 234,66 - - 16,95 152,46
o3| 196 | 220,171 - - 24,7 395,25 - - 12,55 71,27
oa| - - - - 15 111,91 - - - -
o5| - - - - 15,5 121,59 - - - -
26| - - - - 15,9 129,68 - - - -
27| - - - - 14,4 100,93 - - - -

Nota. Elaboracién propia.
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Apéndice 4. Dispersion de los datos del DAP y biomasa aérea (kg/arbol) en las parcelas
de muestreo del sistema agroforestal 1

Parcela 1
450

400
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300
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200 ®

150
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100 5

50 o

0 10 20 30 40
DAP (cm)

Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion
propia.

Parcela 2
600
500 °
= °.
8 400
[
©
2 300
= .0
£ 200 ,‘
2 @
m ‘.-'
100 >
L
® .-
0
0 10 20 30 40
-100
DAP (cm)

Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion
propia.
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Parcela 3
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Nota. Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea.
Elaboracién propia.

Parcela 4
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Nota. Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea.
Elaboracién propia.
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Parcela 5
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Nota. Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea.
Elaboracion propia.

Apéndice 5. Datos en tC/ha de biomasa aérea en parcelas de muestreo del sistema

agroforestal 1

N° de Cedrelinga Coffea Biomasa Biomasa Carbono
SAF cateniformis arabica arborea total arborea total

parcela (kg/arbol) (kg/arbol) (kg/arbol) total (t/ha) (tC/ha)
SAF; 1 3 704,227 689,244 4 393,471 109,837 54,918
SAF1 2 3 479,025 489,225 3 968,251 99,206 49,603
SAF1 3 3 927,302 457,943 4 385,245 109,631 54,816
SAF; 4 2 689,162 719,221 3408,383 85,210 42,605

SAF: 5 3 688,880 631,365 4 320,245 108,006 54,003

Nota. Elaboracidn propia.
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Apéndice 6. Fichas de evaluacion de los individuos (“eucalipto” y “café”) evaluados

Evaluacion de los individuos de Corymbia torelliana y Coffea arabica

Region:

Provincia: Sector:
Propietario: Fundo:
Fecha: Hora de inicio y Finalizacion: /
N° de parcela: Coordenadas: / /

Corymbia torelliana Coffea arabica

N° de DAP N° de DAP N° de

Diametro | N° de Diametro
arbol | (1,30 m) arbol (1,30 m)

arbol (15 cm) arbol (15 cm)

Nota. Elaboracidn propia.
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Apéndice 7. DAP y biomasa aérea (kg/arbol) en las parcelas de muestreo del sistema

agroforestal 2

Parcela 1l SAF Parcela2_SAF. | Parcela3 _SAF: | Parcelad SAF. | Parcela5_SAF;
N® DAP Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa | DAP | Biomasa
(cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol) | (cm) | (kg/arbol)

1| 10,2 42,18 29,8 635,5 17 153,6 20,7 252,79 20,5 246,65
2| 225 312,16 24,4 383,22 21 262,16 15,7 125,6 23 330,01
3 14 93,98 20,6 249,71 28,7 577,82 23,3 341,01 24,5 387,21
4 9,6 36,18 16,6 144,62 13,8 90,62 25,5 428,45 28,8 582,93
5| 22,6 315,68 26 450,02 |26,05| 452,22 26,2 458,83 15,5 121,59
6 12 63,63 21,2 268,52 16,3 138,1 23,3 341,01 24,1 371,41
7| 11,9 62,3 24,1 371,41 21,8 288,17 20,1 234,66 25,1 411,65
g | 165 142,42 17 153,6 20 231,72 19,1 206,24 22,5 312,16
9| 291 598,41 19 203,52 19,5 217,34 22,5 312,16 18,5 190,24
10 16 131,76 20,8 255,89 15,2 115,72 19,8 225,9 25,5 428,45
11| 21,9 291,52 19,3 211,74 21,1 265,33 18 177,5 20,3 240,61
12| 157 125,6 19,7 223,02 9,2 32,49 25,5 428,45 26 450,02
13| 247 395,25 15,2 115,72 17,6 167,69 20 231,72 27 495,11
14| 117 59,68 18,7 195,48 21 262,16 18,5 190,24 17,4 162,91
15| 12,3 67,73 14,5 102,71 23 330,01 19 203,52 14,6 104,51
16| 21 262,16 20,8 255,89 24 367,52 21,2 268,52 |20,05| 233,19
17| 12,4 69,14 16 131,76 21,4 274,98 27,2 504,44 19,8 2259
18| 249 403,4 21,1 265,33 9,4 34,31 - - 23,8 359,83
19 - - 27 495,11 26 450,02 - - 17,6 167,69
20 - - 27 495,11 20,4 243,62 - - 20,5 246,65
21 - - 18,9 200,82 24,3 379,26 - - 21,7 284,84
22 - - 24,9 403,4 17,6 167,69 - - - -

23 - - 17,8 172,55 - - - - - -

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 8. Dispersion de los datos del DAP y biomasa aérea (kg/arbol) en las parcelas
de muestreo del sistema agroforestal 2

Parcela 1
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Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP valores mayores de biomasa aérea.
Elaboracién propia.

Parcela 2
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Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion
propia.
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Parcela 3
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Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion
propia.
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Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion
propia.
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Parcela 5
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Nota. Dispersion entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboracion

propia.

Apéndice 9. Datos en tC/ha de biomasa aérea en parcelas de muestreo del sistema

agroforestal 2

N° de Corymbia Coffea Biomasa Biomasa Carbono

SAF varcela torelliana arabica arborea total  arbodrea total total
(kg/arbol) (kg/arbol) (kg/arbol) (t/ha) (tC/ha)

SAF; 1 3 473,202 159,313 3632,515 90,813 45,406
SAF; 2 6 384,662 133,307 6 517,969 162,949 81,475
SAF, 3 5502,535 97,285 5599,820 139,995 69,998
SAF; 4 4 933,256 217,040 5 150,296 128,757 64,379
SAF; 5 6 353,724 148,918 6 502,641 162,566 81,283

Nota. Elaboracién propia.
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Apéndice 10. Ficha de evaluacién de necromasa en las subparcelas de los sistemas

agroforestales

Evaluacion de necromasa (subparcela de 1 m?)

Region: Provincia: Sector:
Propietario: Fundo:
Fecha: Hora de inicio y Finalizacion: /
N Peso total Peso Coordenadas UTM | . .
| muestra | sybmuestra|  Descripcion (ms.nm)
parceta (kg) ©) Este Norte =

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice 11. Datos registrados del peso de necromasa y puntos de ubicacion de las
subparcelas en los sistemas agroforestales

Peso total Peso Coordenadas UTM  Ajtitud
SAFs | muestra  submuestra  Descripcién ( )
parcela m.s.n.m.
(kg/m?) (@) Este (m) Norte (m)
Hojas, ramas,
SAF; 1 5,04 200 semillas y 262933 9317 216 963
frutos
Hojas, ramas y
SAF; 2 3,43 200 ) 262921 9317 247 967
semillas

Hojas, ramas,
SAF; 3 4,37 200 semillas y 262973 9317252 954
frutos
Hojas, ramas,
SAF; 4 4,34 200 semillas y 262959 9317290 958
frutos
Hojas, ramas,
SAF; 5 3,56 200 semillas y 262933 9317287 960
frutos
SAF, 1 2,22 200 Hojas, r_amas Y 263138 9317257 965
semillas

Hojas, ramas,

SAF, 2 3,29 200 semillas y 263193 9317292 960
frutos
Hojas, ramas y
SAF; 3 2,75 200 ) 263170 9317314 962
semillas

Hojas, ramas,
SAF, 4 3,03 200 semillas y 263 145 9317 307 959
frutos
Hojas, ramas,
SAF; 5 4,08 200 semillas y 263156 9317 295 961

frutos

Nota. Elaboracidn propia.
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Apéndice 12. Datos en tC/ha de necromasa en parcelas de muestreo en los sistemas
agroforestales

Peso total * Biomasa ** Carbono
N° % % Carbono
SAF muestra necromasa necromasa
Parcela Humedad necromasa
(kg/m?) (t/ha) tC/ha
SAF: 1 14,60 5,04 43,011 39,94 17,177
SAF, 2 14,49 3,43 29,373 37,79 11,100
SAF, 3 14,98 4,37 37,176 37,35 13,887
SAF; 4 15,68 4,34 36,576 38,49 14,077
SAF; 5 14,26 3,56 30,525 34,92 10,659
SAF; 1 15,01 2,22 18,885 44,63 8,429
SAF; 2 15,95 3,29 27,623 39,82 11,000
SAF, 3 18,20 2,75 22,527 44 95 10,127
SAF; 4 16,79 3,03 25,173 4495 11,316
SAF; 5 17,45 4,08 33,722 38,89 13,115

Nota. Elaboracion propia.

10 000

* Biomasa de la necromasa: BN = (1 — Ch) X (Pht) X (m)

** Carbono en la necromasa: ACgy = (BN X FC)
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Apéndice 13. Datos en tC/ha de suelo en parcelas de muestreo en los sistemas
agroforestales

Densidad Profundidad Peso del

SAF N aparente  del muestreo  volumen del 7 Carbono - Carbono en
Parcela ensuelo  suelo (t/ha)
(t/m3) (m) suelo (t/ha)
SAF; 1 1,40 0,3 419494 5,220 218,99
SAF, 2 1,42 0,3 4 255,63 5,104 217,22
SAF; 3 1,42 0,3 4 256,07 4,640 197,50
SAF; 4 1,40 0,3 4 210,31 5,104 214,91
SAF; 5 1,34 0,3 4 026,09 5,220 210,18
SAF; 1 1,48 0,3 4 427,90 3,295 145,88
SAF; 2 1,42 0,3 4 263,49 3,596 153,33
SAF; 3 1,40 0,3 4192,15 4,524 189,67
SAFR; 4 1,41 0,3 4 240,89 2,784 118,08
SAFR; 5 1,44 0,3 4 314,45 3,132 135,14

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice 14. Ficha de informacion de manejo del cultivo de “café”

Informacion general de manejo del cultivo de café

Nombre del productor:

Coordenadas del predio

Altitud del predio

Tamario total del predio (ha)

Variedades de café cultivados

Tipos de especies forestales

Del sistema agroforestal en estudio

Variedad del café

Edad del café

Densidad de la plantacién

Especie forestal

Edad de la especie forestal

Especies lefiosas

Densidad de la especie forestal

Abonamiento y/o fertilizacion

Poda del cafetal

Control de malezas

Control de plagas y

enfermedades

Nota. Elaboracidn propia.
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Apendice 15. Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 1

Informacion general de mansejo del cultive de cafe

Mombre del productor:

Roberto Becerri] Fortocarrern

Coordenadaz del pradic

Este: 2RI82F
Movee- 8317205

Altrad del predic

D3R vm s pim

Tamario total dal pradio (ha)

18 hactdraas.

Yanedades de cafe cultivados

Catimeor, Pacha, Coturra, Castila y Grom

Colovadia,

Tipos da especies forastales

Ternille, Carand, Yonora, Moen, Huafaje, Canefa,
Cedro,

toreffiana g safind.

Urshiirguiirs, Fino chuncho, Euwcalipto

Del zistema agroforeztal evaluado

Vanedad del café

Catimor {Eoffaa arafea L)

Edad del cafs

i QF0E.

Drenzidad de la plantacion

Distansis de signabra: 130 ¥ 1,850 m

Flantas (hal): 4500

Ezpaciz forestal

Ternile { Csdrefings EaEEn I OFALE ek,

Edzd de lz azpaciz forestal

F aRns.

Ezpecissz leficsas

Guaba, Fino Chincho, Yomora: y Huealaja

Denzidad de las ezpecie forestal

Distamoia de sienabra: & ¥ 4

Flantas {ha): 200

Abonamiento o fartihizacion

Aplicacidn de una mazela de roea fosfifirica g

compost.
Poda del cafetal Poda sefectiva despuds de [a cosecha de café,
Control de malezaz Mantal y con chajeadora

Control de plagas v
enfermadades

Arangro: controf de sonbra y aplicasidn de
preparades artesanafes.
Broca: s& contrela mediants la recolescitn de

todos {os frutos de café en la difima cosecha

Nota. Elaboracién propia.
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Apendice 16. Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 2

Informacion general de manejo del cultive de eafé

Wombre dal productor:

Jorge Sdnchez Risco

Coordenadas dal predio

Ecte: 263210
Morte: B3172TS

Altrtnd del predio

D58 mm < rumn.

Tamario total del predio (ha)

2135 kectdirens.

Waniedadas de cafg cultrvados

Catimor y Gran Colombia

Tipos da ezpecie: forestales

Tornille, Yonora, Hualaja. Ping chunche, Eucalipto

torefliang. i saling.

Dial zizte

ma agroforeztal en estudio

Wariadad del cafs

Catimor y Gran Colombin (Cofaa srabica L)

Edad del cafa

& anos.

Denzidad de lz plantzcion

Distansia de semmbra: 2 x £ m

Flantas (ha): S0k

Ezpacia forestal

Ewcalipto torelliana . { Corgwmbva dorsfiiand).

Edad de la aspecia forestal

& anos.

Ezpaciaz lafipzas

Tornillo i Yonora.

Denzidad de las ezpecie forestal

Distancia de sienabra: 4 ¥ 5 m.

Flantas (ha): 50

Abonamiaento o fertilizacion

Apficacitn de commpost.

Podz dal cafetal

Poda selectiva decpuds de [a cosecha de café

Control de malezas

on chajeadora

Control de plazas v enfermedades

Aranero: controf de sewabra
Broca: eondirol mediants [ recofescitin de todos Ios

frutos de cafd en la ditima cosecha.

Nota. Elaboracién propia.
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Apéndice 17. Autorizaciones de uso temporal de terrenos agricolas para ejecucion de

la investigacion

“Afio del Bicentenario del Pert: 200 afios de Independencia”
Yorongos, 01 de febrero del 2021

Srta: Griselda Edith Diaz Sanchez

Bach. En ciencias Ambientales

Asunto: AUTORIZACION DE USO TEMPORAL DE TERRENO

De mi especial consideracion.

Yo, Roberto Becerril Portocarrero, identificado con DNI 01054590, con domicilio en el
distrito de Yorongos, en calidad de propietario de un terreno agricola bajo el sistema
agroforestal Tornillo + Café autoriza a la tesista Griselda Edith Diaz Sanchez para hacer uso
temporal del mencionado terreno para la ejecucion de su proyecto de investigacion para la
obtencion de su titulo profesional.

El uso del terreno debera hacerse de acuerdo a lo estipulado en el perfil del proyecto.

Sin otro particular, quedo agradecido por su atencién.

Atentamente

oberto Becerril Portocarrero
Propietario del terreno

DNI: 01054590

Nota. Elaboracién propia.
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“Afio del Bicentenario del Pert: 200 afios de Independencia”

Yorongos, 01 de febrero del 2021

Srta: Griselda Edith Diaz Sinchez
Bach. En ciencias Ambientales

Asunto: AUTORIZACION DE USO TEMPORAL DE TERRENO

De mi especial consideracion.

Yo, Jorge Abel Sanchez Risco, identificado con DNI 01054805, con domicilio en el distrito
de Yorongos, en calidad de propietario de un terreno agricola bajo el sistema agroforestal
Eucalipto + Café autoriza a la tesista Griselda Edith Diaz Sanchez para hacer uso temporal
del mencionado terreno para la ejecucion de su proyecto de investigacién para la obtencién
de su titulo profesional.

El uso del terreno debera hacerse de acuerdo a lo estipulado en el perfil del proyecto.

Sin otro particular, quedo agradecido por su atencién.

Atentamente

pietario del terreno
DNI: 01054805

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice 18. Caracterizacion de suelo del sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos |V Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

San Martin

GOBIERNO REGIONAL

Provincia de Rioje, San Martin. Teléfono 556443

RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
Pirmcciin de Cesarrolls Agropecuario

5 GRISELDA EDITH DIAZ SANCHEZ PROFUNDIDAD : 0-30em
: Sistemna Agroforetal café con tornillo, Sector Palo Fodride, Yoronges - Rioja FECHA DE REPORTE 1-Set-21
FECHA DE INGRESO 18-Ago-21 CULTIVO Tesis UCSS
1 ATENCION :
Analisis Fisico Analisis Quimico
2 Coriduce 3
Textura ® tividad =8 Elementos Disponibles ° _ﬁ Elementos Cambiables
-} Biaw il COMPONENTE FORESTAL SR § g | | e é g g 838
§ Arena | Arcllla | Limo 53 E 3 S N P O - I T B B B R
@
% % % 1:1 g % % % | pom | ppm meq 7 100 gr do suclo %
1 ASC21 - 0526 01-S-SAF1 Tomillo 51.48 | 2468 | 2384 Fco. Arc. Arenoso 140 | 548 | 000089 | 5220 [ 6570 | 0295 | 14.20 | 193.61 692 | 360|054 018 | 050 | 210 | 304%
2 ASC21 - 0527 02-S-SAF1 Tornillo 5555 | 2268 | 21.77 Feco. Arc. Arenoso 142 | 444 | 000069 | 5104 | 6424 | 0289 | 1570 | 148.00 587 [320|048 | 022 | 037 | 1.60 | 272%
3 ASC21 - 0528 03-S-SAF1 Tornillo | 6162 | 2453 | 13.85 Feo. Are. Arenoso 142 | 446 | 0.00052 | 4.640 | 5840 | 0262 | 18.40 | 142583 665 | 400 | 060 | 0.18 | 0.37 | 1.50 | 226%
- A | [
4 ASC21 - 0529 04-S-SAF1 Tornillo | 59.70 | 2654 | 1378 Fco, Arc, Arenoso 140 | 448 | 000063 | 5.104 | 6423 | 0.289 | 16.70 | 171.39 716 | 400 | 056 | 016 | 044 | 200 | 279%
| 1 1
1 t < ! ‘ ! ] [
|
5 ASC21 - 0530 05-S-SAF1 Tomillo 47.70 I‘ 3446 | 17,84 Fco. Arc, Arenoso 134 | 461 | 0.00060 | 5220 " 6570 | 0.285 | 1420 | 219.00 687 | 360|050 021 | 056 | 210 | 30.1%
PROMEDIO 5521 1 2658 | 18.21 40 7489 | 0.00082 | 5058 | 6.365 | 0286 : 1684 | 174.57 | 671 | 3.68 | 056 | 019 | 045 | 1.88 | 37.7%
..... e 574 4.61 4.56 03 : 0.44 | 000007 | 0.241 | 0.303 0.014 178 i 3228 0.50 033 | 005 | 002 @ 008 0.28 0.03
R, P COEFICIENTE DE IDAD*| 10.4% | 174% . 25.1% 23% | 95% | 118% | 48% | 48% | 48% | 11.2% | 18.5% : 7.8% | 9.1% | 8.9% | 12.9% | 18.5% | 15.5% | 11.3%
— !
> _1Un Coeficiente de Variabilidad inferior al 10% sugiere una baja dispersidn de valores, entre 10 a 30% sefals una dispersin media (Fimentel G F. (2009): Curso de estatistica mental, EMBRAPA - Brasil) |
METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Comp taria Transitoria del Decreto Supremo N°® 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):
Textura % Hidrometro de Bouyoucos Materia Orgénica Walkley y Black Sodio y Potasio Fotometria de Llama
pH Potenciémetro en suspension suslo: agua Nitrégeno Micro Kjeldahl Calcio y Magnesio Versenato E.D.T.A
Conductividad Eléctrica Extracto acucso en |a relacién suelo: agua 1:1 Fosforo Olsen Modificado Aluminio cambiable Yuan, extraccion con KCI 1N
Carbonatos Gasovolumétrico con calcl) de B C idad de Ir Catioriico Suma de Bases cambiables Acidez Activa Yuan, extraccién con KCI 1N

V°B°® Ing. Carlos Egoavil De la Cruz
CJ).P. N° 32743

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Analisis Agricola de Suelos.
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Apéndice 19. Caracterizacion de suelo del sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N* 1151, Los Olivos !V Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

San Martin

GOBIERNO REGIONAL

Fi graid o enrh

Provincia de Riofa, San Martin. Teléfono 556443

RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

Direccion de Desarrol Agropecuariy

NOMBRE GRISELDA EDITH DIAZ SANCHEZ PROFUNDIDAD : 0-30cm
PROCEDENCIA Sisterna Agroferetal café con eucalipto, Sector Palo Podride, Yorongos - Rioja FECHA DE REPORTE 3 1-Set-21
FECHA DE INGRESO : 18-Ago-21 CULTIVO : Tesis UCSS
2 ATENCION :
Anallsis Fisico Analisis Quimico
2 Conduc- =
o E Textura ® tividod (-] § § Elementos Disponibles o i 3 Elementos Cambiables
o | CLAVE LABORA_ § Elbctrica 5
= TORIO i e ey Glase Textural B [eed g s % 283 =
E Arena | Arcilla | Limo g3 E &) o N P K 828 ca” [mMg™| Mo | Kk | A |
% % % 1:1 3 % % % ppm ppm __meq / 10C g_rg suelo %
6 ASC21 - 0531 01-8-SAF2 Eucalipto 69.70 | 1846 | 1184 Franco Arencso 148 | 477 | 0.00048 | 2436 | 3085 | 0.137 13.76 185.20 637 | 320|045 012 | 080 ! 210 | 33.0%
7 ’ ASC21 - 0532 02-S-SAF2 Eucalipto 5560 | 2232 | 2199 Fco. Arc. Arenoso 142 | 450 | 000032 ; 3596 | 4526 | 0204 | 1624 142.83 625 360 054 0.14 | 037 | 160 | 256%
8 ASC21 - 0533 03-S-SAF2 Eucalipto 61.70 | 2838 | 9.91 Fco. Arc. Arenoso 140 | 463 | 000041 : 4524 | 5693 | 0256 | 1510 | 13966 | 570 { 320|048 016 | 038 | 1.50 | 26:3%
9 ASC21 - 0534 04-S-SAF2 Eucalipte $1.77 | 2232 | 2591 Fco. Arc. Arenoso 1.41 433 | 0.00070 | 6.265 | 7.683 | 0.354 , 12.80 16235 8.27 320 044 024 | 039 | 200 | 31.9%
10 ASC21-0535 05-S-SAF2 Eucalipto 57.62 | 2039 | 21.99 Franco Arenoso 144 | 443 | 000054 | 3132 | 3942 : 0177 ; 1470 | 13648 | 673 ; 360! 050! 018 | 035 | 210 | 31.2%
- PROMEDIO 8530 . 2238 | 18.33 143 | 45371000049 | 3.991 | 5027 | 0.226 | 14.52 | 153.30 | 626 | 3.36 | 0.48 | 047 | 035 | 185 | 29.7%
DESVIACION ESTANDAR 6.83 372 | 7.02 0.03 0.17 | 0.00014 | 1.480 1,863 0.084 1.3 24.16 0.37 022 | 004 | 005 | 006 0.28 0.03
e JCOEFICIENTE DE VARIABILIDAD *! 11.5% | 16.6% | 38,3% 21% | 3.8% 20.4% 37.1% | 371% | 371% 9.0% 15.8% 69% | 6.5% | 8.4% | 27.4% | 158% | 15.5% | 11.4%
i ]
* |Un Coeficiente de Variabilidad inferior al 10% sugiere una baja dispersion de valores, entre 10 a 30% sefiala una 1
METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicioh Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N° 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):
C facimente oxidable 3 MO entre 1.724 Materia Orgénica . Walkisy y Black Sodio y Potasio Fotometria de Llama
pH Potenciometro en suspension suslo: agua Nitrégeno ¢ Micro Kjeldahl Calcic y Magnesio Versenato E.D.T A
Conductividad Eléctrica Extracto acuoso en la relacion suelo: agua 1:1 Fasforo QOlsen Madificado Aluminio cambiable Yuan, extraccion con KCl 1N
Capacidad de Intércambio Catiériico Suma de Bases cambiables Acidez Activa Yuan, extraccién con KCI 1N

VeB® Ing. los Egoavil

1P, N° 32743 '

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Anélisis Agricola de Suelos.
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Apéndice 20. Analisis del porcentaje de humedad y de carbono total en las muestras de necromasa de los sistemas agroforestales

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

S M Z Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca
an artin Provincia de Riojs, San Martin, Teléfono 556443 -
GOBEE}{NO R’E(?IIQNAL RESULTADO DE ANALISIS DE MATERIAS ORGANICAS c
PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
3 GRISELDA EDITH DIAZ SANCHEZ PROFUNDIDAD : - Direccion de Desarraly Agropacuariu
PROCEDENCIA $ Sistema Agroforetal de Yorongos - Rioja FECHA DE REPORTE - 1-Set-21
FECHADEINGRESO : 18-Ago-21 CULTIVO : Tesis UCSS
DETERMINACION DE LA HUMEDAD POR EVAPORACION (105 °C por 24 horas): DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA POR CALCINACION (400 °C por 4 horas):
NroI Wdentificacion | Descripcién I T;' Fresca | Total ""’:’” Soca [Humedad* %| | Nro| identificacion | Descripcisn T;:' Saca | Total | calcinado I c"':“ | i Iu.o. total » 5| % C-O; total
1 | 01-NP1-SAF1 Tomillo 100548 20.000 120.548| 118.013 | 17.465 14.60% 1 | 01-NP1-SAF1 Tormillo 14.595| 5.000 '19.585 16.153 | 1.558 | 31.15% 68.85% 39.84%
2 | 02-NP2-SAF1 Tomillo 104315 20.000 | 124.315 121.785 | 17.470 14.49% 2 | 02-NP2-SAF1 Tomillo 12660 5000 |17.660' 14403 | 1743 | 34.85% . 65.15% 37.78%
3 | 03-NP3-SAF1 Tormillo 101.768 = 20.000 121.768  119.165 | 17.398 14.98% 3 | 03-NP3-SAF1 Tomillo | 13.185 .000  18.165, 14.945 | 1780 | 35.60% 64.40% 37.35%
4 | 04-NP4-SAF1 Tomillo 103.778 | 20.000  123.778| 121.073  17.295 15.68% 4 | 04-NP4-SAF1 |  Tomillo | 13.310| 5000  18.310| 14.983 1.683 | 33.65% 66.35% 38.49%
5 | 05-NP5-SAF1 Tornillo 103.073 | 20.000 123,073 120.580 17.508 | 14.26% 5 | 05-NP5-SAF1 Tomille | 11.963 .000 | 16.963| 13.953 1.890 | 39.80% 60.20% 34.92%
| | | | [ 1
| i | | ]
| [ | | | | | [ | |
| | | [ ] 1 T
01-NP1-SAF2 |  Eucalif | 100.335 | 20.000  120.335  117.733 = 17.388 15.01% 1 | 01-NP1-SAF2 | Eucalip | 14610 5.000 |19.610] 15.763 1.153 | 23.05% 76.95% 44.83%
2 NP2-SAF2 | Eucalipio | 104.308 | 20000  124.308 121.563  17.255 16.85% 2 | 02-NP2-SAF2 | Eucalipto | 12,530 | 5.000 | 17.530] 14.098 1.568 | 31.35% 68.85% 39.82%
3  03-NP3-SAF2 = Eucalipto | 101.765 | 20.000 121,765 118.685  16.920 18.20% 3 03-NP3-SAF2 Eucalipto | 13.155 | 5.000 | 18.155| 14.280 1125 | 22.50% 77.50% 44.95%
4 04-NP4-SAF2 | E P | 108.773 | 20.000  123.773| 120.898 | 17.125 18.78% 4 04-NP4-SAF2 Eucalipto | 13575 5000 |18.576| 14.700 1.125 | 22.50% 7750% | 44.05%
5 05-NP5-SAF2 |  Eucalip 103.073 | 20.000 | 123.073[ 120.103 | 17.030 17.45% 5 | 05-NP5-SAF2 ip 111,968 | 5000 |16.988| 13.615 1648 ' 32.95% 67.05% 38.89%
]

| T
|

| | | | { ‘ |
“La humedad se calcula como 1a diferencia entre el peso nicla yﬁna 'secado a 105 *C por 24 horas, "Gmwrhomma semamoEEMenuaelpesoEumyﬁnlldeﬁmmuxﬁﬁopora posoﬁlamues!m

|
| i | |
| | |

dividido entre el peso de la muestra inicial fresca. inicial (peso inicial sin humedad)

Humedad ! Desecacién en estufa ** El carbono orgénico total se calcula dividiendo la MO total entre 1.724 (factor de Van Banmelen, 1984).
Materia Orgénica s Calcinacién

Carbono Orgénico : Factor de Van Benmelen

veB® Inyfl:arlos Egoévil De la Cruz Gleoder Ruiz Fiores
C.iP.N°32743 Laboratorista de Suelos

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Analisis Agricola de Suelos.

96



Apeéndice 21. Analisis del porcentaje de carbono total en las muestras de suelo de los sistemas agroforestales

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca -~
S M ” Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443 7
GOBIERNO REGIONAL RESULTADO DE ANALISIS DE MATERIAS ORGANICAS PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
s o Dirsccion de Desarmily Agropecusrio
NOMBRE : GRISELDA EDITH DIAZ SANCHEZ PROFUNDIDAD : 30 cm
PROCEDENCIA :  Sistema Agroforetal de Yorongos - Rioja FECHA DE REPORTE i 1-Set-21
FECHA DEINGRESO : 18-Ago-21 CULTIVO ' Tesis UCSS

DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA POR CALCINACION (400 °C por 4 horas):

N Tara Materia Seca Peso Total | Peso calcinado Cenizas Cenizas M.O. total * % C.0. total
ro Cédigo a o
ar gr gr ar ar % %
1 01-51-SAF1___ | 13.300 5.000 18.300 17.850 | 4,550 91.00% 9.00% 5.22%
2 02-S2-SAF1 | 15.880 5.000 20.880 20.440 4.560 91.20% 8.80% 5.10%
3 03-S3-SAF1 | 16.500 5.000 21.500 | 21.100 4.600 92.00% 8.00% 4.64%
4 04-S4-SAF1 12.760 | 5.000 17.760 | 17.320 4.560 91.20% B8.80% | 5.10%
5 05-S5-SAF1 12.100 5.000 17.100 | 16.650 4.550 91.00% | 9.00% 5.22%
| |
]
| |
01-S1-SAF2 | 11.900 5.000 16.800 | 16.616 | 4,716 94.32% 5.68% | 3.29%
p: 02-S2-SAF2 | 13.280 5.000 18.280 | 17.8970 4.690 93.80% 6.20% | 3.60%
3 | 03-S3-SAF2 | 12.830 5.000 17.830 | 17.440 4.610 | 92.20% 7.80% 4.52%
4 04-S4-SAF2 | 15.680 5.000 | 20.680 20.440 4.760 | 95.20% 4.80% | 2.78%
5 05-S5-SAF2 | 11.840 5.000 | 16.840 16.570 4.730 94.680% | 5.40% 3.13%
| |
| ! | |
| ‘ | |

* La materia orgénica total se calcula como |a diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra inicial (peso inicial sin humedad)
** El carbono orgénico total se calcula dividiendo la MO total entre 1.724 (factor de Van Benmelen, 1984),

————
//f SN
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V°B® Ing/Carlos Egoavil De la Cruz i LY/ Gleoder Ruiz Flores
C.ILP. N° 32743 Rpum s Laboratorista de Suelos

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Anélisis Agricola de Suelos.
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