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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar la diferencia en la cantidad de carbono
capturado (tC/ha) en los componentes biomasa aérea, necromasa y suelo en los sistemas
agroforestales “pino chuncho” + “caf¢” y “eucalipto torrellano” + “café” en la provincia de

Rioja.

Para la estimacidon de carbono capturado en los componentes de los sistemas agroforestales,
se empled la metodologia proporcionada por el Centro Internacional de Investigacion
Agroforestal [ICRAF] (2009). Se establecieron cinco parcelas de muestreo en cada sistema
agroforestal. En cada sistema agroforestal se establecieron cinco parcelas de muestreo con
dimensiones de 100 m? para muestreo de biomasa aérea, 1 m? para muestreo de necromasa
y cinco calicatas de 0.30 m de profundidad para muestreo de suelo. Los calculos del
contenido de carbono se realizaron mediante el uso de formulas para cada componente;

ademas del Analisis de Varianza para la comparacion de resultados.

El promedio de carbono por componente evaluado en el sistema agroforestal “eucalipto
torrellano” + “café” fue de 61.642 tC/ha para biomasa aérea, 0.473 tC/ha para necromasa y
728.100 tC/ha para suelo; en el sistema agroforestal “pino chuncho” + “café” el promedio
por componente evaluado fue de 69.301 tC/ha para biomasa aérea, 1.003 tC/ha para
necromasa Yy 1060,694 tC/ha para suelo. De acuerdo el Analisis de Varianza para el carbono
capturado por los dos sistemas se concluye que no existen diferencias significativas en el
carbono capturado en biomasa aérea, mientras que si existen diferencias significativas en el
carbono capturado en necromasa y en el carbono almacenado en suelo. El sistema
agroforestal de “pino chuncho” + “café” captura mayor cantidad de carbono que el sistema
agroforestal de “eucalipto torrellano” + “café”, debido a que en este sistema se registrd
mayor didmetro altura de pecho, mayor peso de necromasa, mayor porcentaje de materia

organica en el componente suelo.

Palabras claves: Sistema agroforestal, captura de carbono, biomasa aérea, materia organica

muerta.



ABSTRACT

The purpose of this research was to estimate the difference in the amount of carbon captured
(tC/ha) in the components of aerial biomass, dead organic matter and soil in two agroforestry
systems “pino chuncho” + “café” and “eucalipto torrellano” + “café” in the province of

Rioja.

For the estimation of carbon captured in the components of agroforestry systems, the
methodology provided by the International Center for Agroforestry Research [ICRAF]
(2009) was used. Five sampling plots were established in each agroforestry system. The
dimensions of each plot were 100 m? for aerial biomass, 1 m? for dead organic matter and
for soil sampling a calicate of 0.30 m depth per plot was established. Carbon content
calculations were performed by using formulas for each component under study; then by
means of the Analysis of Variance the comparison of results of the two agroforestry systems

evaluated was made.

The average carbon for each component evaluated in the “eucalipto torrellano” + “café”
agroforestry system was 61.642 tC/ha aerial biomass, 0.473 tC/ha dead organic matter and
728.100 tC/ha soil; in the “pino chuncho” + “café” agroforestry system the average per
component evaluated was 69.301 tC/ha aerial biomass, 1.003 tC/ha dead organic matter and
1060.694 tC/ha soil. When applying the analysis of variance for the carbon captured by the
two systems, it is concluded that there are no significant differences in the carbon captured
in aerial biomass, while there are significant differences in the carbon captured in the dead
organic matter and in the carbon stored in soil. The agroforestry system of “pino chuncho”
+ “café” captures more carbon than the agroforestry system of “eucalipto torrellano” +
“café”, because in this system there was a greater diameter chest height, greater weight of

dead organic matter, a higher percentage of organic dead matter in the soil.

Key Words: Agroforestry system, carbon capture, aerial biomass, organic dead matter

Xi



INTRODUCCION

La vegetacion y los suelos son importantes depdsitos de carbono, por ello es de gran
importancia inventariar las reservas de carbono y realizar el monitoreo de los flujos de
carbono en los ecosistemas, ya que el bosque es la “tecnologia” mas eficiente y barata para
captar el carbono y contrarrestar el cambio climético, disminuyendo asi los efectos que
producen los gases de efecto invernadero (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2017a). Ante esta realidad se han desarrollado
diversos estudios para cuantificar la cantidad de carbono capturado por distintas especies en
diferentes ecosistemas llamense estos humedales, bosque primario, bosque secundario,

bosques plantados y también en sistemas agroforestales (Orddfiez et al., 1999).

La Ley Marco sobre el Cambio Climatico N° 30754 (2018), supone un paso importante en
cuanto a las iniciativas y medidas para la mitigacion del cambio climatico, ya que establece
principios, enfoques y las disposiciones para facilitar, articular e integrar las diferentes
iniciativas orientadas a mitigar el cambio climético por las diversas instituciones a fin de que
el Peri cumpla el compromiso internacional asumido en la Convencion Marco de Las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

La estimacién de la captura de carbono permite conocer la cantidad de carbono que
almacenan los diversos ecosistemas para asi evaluar cuales son los que presentan un mayor
potencial de captura de carbono, por ello se realizd la estimacidn de la captura de carbono
en dos sistemas agroforestales, un tipo de uso de la tierra en la que se realiza el manejo
asociado de especies forestales y agropecuarias en un espacio de manera simultanea teniendo
en cuenta que instituciones como el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR),
promueven la ampliacion de la frontera forestal mediante la instalacion de sistemas
agroforestales y plantaciones forestales. Sin embargo, no siempre se cuenta con estudios de
la efectividad de las especies con las que se esta reforestando, ademas de que la mayoria de
éstas son especies exoticas. Es por ello que el objetivo general de la presente investigacion
fue comparar la cantidad de carbono capturado en el sistema agroforestal “pino chuncho” +

“café” y en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” + “café”.



A continuacién, se presentan los resultados de la investigacién de manera secuencial en
capitulos que comprenden el marco tedrico, materiales y métodos empleados para la
ejecucion y desarrollo de la investigacion, resultados obtenidos, discusiones y conclusiones
correspondientes, asi como también las recomendaciones, bibliografia utilizada y los
apéndices que muestran las tablas, datos obtenidos en campo y fotografias ilustrativas de las

actividades realizadas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar la diferencia en la cantidad de carbono capturado en el sistema agroforestal “pino

chuncho” + “café” y en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” + “café”.

Objetivos Especificos

- Determinar el carbono almacenado en la biomasa aérea en los sistemas agroforestales
“pino chuncho” + “café” y “eucalipto torrellano™ + “café”.

- Estimar el carbono almacenado en la necromasa de los sistemas agroforestales “pino
chuncho” + “café” y “eucalipto torrellano” + “café”.

—  Cuantificar el carbono almacenado en el suelo en los sistemas agroforestales “pino

chuncho” + “café” y “eucalipto torrellano” + “café¢”.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo [CCAD] (1998) realiz6 en Costa
Rica un estudio con el objetivo de estimar la cantidad de carbono almacenado y captado en
el Corredor Biologico Mesoamericano (Costa Rica). La metodologia empleada para este
estudio consistio en el uso datos de biomasa a partir de datos de volumenes forestales a nivel
nacional y datos de carbono de acuerdo a las categorias de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza [UICN], para realizar las estimaciones crearon un software
que permita procesar los datos y derivar los valores de carbono. Las variables evaluadas
fueron carbono potencial, carbono real, fijacién por crecimiento y la emision evitada. Los
resultados obtenidos del estudio mostraron para el Corredor Bioldgico Mesoamericano
(CBM) un potencial de carbono de 232 400 511 toneladas, un estimado de carbono real al
afio 1997 de 150 277 764 toneladas, una fijacion anual debido a crecimiento del bosque
secundario de 1 494 489 toneladas y una emision evitada de 2 615 976 toneladas al afio. El
estudio concluyd en que los bosques en sus diferentes estados de madurez (bosque primario
y bosque secundario) cumplen un papel muy importante en la captura de carbono el Corredor
Bioldgico Mesoamericano, por lo cual se debe asumir acciones de ordenacion forestal para

disminuir la deforestacién dentro del CBM.

Ordoniez et al. (1999) realizaron un estudio con el objetivo de determinar la captura de
carbono en un bosque natural de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan — Michoacén
(México), la metodologia empleada consistié en el uso modelo de simulacion COFix. Las
variables evaluadas fueron: la curva de crecimiento de la especie analizada, pardmetros
fisiolégicos y contenido de carbono en suelo. Entre los principales resultados se obtuvo que
la captura de carbono en biomasa y suelo empezara a fijarse a los 80 afios, en tanto que el
carbono en productos logré estabilizarse a los 100 afios, ya que en el ecosistema forestal el
tiempo de produccion y descomposicion de los productos fue distinto al ciclo natural del
carbono. La cantidad de carbono capturado para el bosque natural de la Comunidad Indigena
de Nuevo San Juan — Michoacan, empleando el modelo CO2Fix en una superficie de 8.870

ha de Pinos, dio como resultado 1.5 tC a los 50 afios, en cuanto a la cantidad de carbono por



hectarea, la captura unitaria total a largo plazo alcanzé 217 tC/ha, de las cuales 94 tC/ha
corresponden al suelo, 74 tC/ha a biomasa y 49 tC/ha al carbono de productos. Los autores
concluyeron que al alargar el ciclo de rotacion se produce beneficios solamente de la captura
total de carbono y estos beneficios solamente se dan en un muy largo plazo, en cambio al
transformar la madera extraida en productos de tiempo de vida muy largos se produce una
sustantiva ganancia en cuanto a captura de carbono total en los bosques de la comunidad

indigena de San Juan.

Gamarra (2001) realiz6 una investigacion con la finalidad de determinar el carbono
almacenado en la biomasa, hojarasca y suelo en el bosque de Eucaliptus globulus Labill de
la comunidad campesina Hualhuas, Junin (Per(). La metodologia empleada consistio en el
desarrollo de un inventario de diametros y alturas de arboles en un muestreo sistematico,
ademas de las mediciones de maleza, hojarasca y suelo en 60 parcelas de 625 m? cada una.
Las variables evaluadas fueron: biomasa arriba del suelo, biomasa abajo del suelo, hojarasca
y suelo. Los resultados obtenidos mostraron 73. 03 tC/ha para biomasa arriba del suelo,
21.64 tC/ha para biomasa abajo del suelo, 4.99 tC/ha para hojarasca y 37.39 tC/ha para suelo.
El autor concluy6 que el bosque evaluado alcanza anualmente en promedio 7.25 tC/ha, lo

cual representa una fijacion neta anual de 7982.25 tCO..

Lapeyre et al. (2004) realizaron una investigacion a fin de conocer el potencial de captura
de carbono en bosque primario, bosque secundario de diferentes edades, sistemas agricolas
locales “maiz” (Zea mayz L.), “arroz” (Oryza Sativa L.), “pastos” (Brachiaria (Trin.)
Griseb.) y sistemas agroforestales con “café” (Coffea arabica L.) bajo sombra y “cacao”
(Theobroma cacao L.) en la region de San Martin (Peru), mediante la determinacion de la
biomasa aérea. La metodologia empleada consisti6 en la instalacion de cinco transectos al
azar en cada uno de los sistemas y dentro de estos transectos establecieron al azar cuadrados
para cuantificar la biomasa herbacea y la biomasa de hojarasca. Los resultados obtenidos
mostraron que el carbono total en el bosque primario fue de 485 tC/ha, superando
ampliamente las reservas del bosque secundario de 50 afios y de bosque descremado de 20
afios, los cuales presentaron 234 tC/ha 'y 62 tC/ha respectivamente; mientras se verifica que
la captura de carbono en los sistemas agricolas es baja, en el orden de 5 tC/ha. La investigacion

concluy6 en que los sistemas agricolas y agroforestales el nivel de carbono es mas bajo que



en los bosques naturales, los cuales presentan mayor cantidad de carbono. Ademas, se
generan grandes pérdidas de carbono al cambiar extensiones de bosque por cultivos

agricolas.

Concha et al. (2004) desarrollaron un estudio con la finalidad de conocer el potencial de
captura de carbono de seis sistemas agroforestales de “cacao” (Theobroma cacao L.)
asociado con especies frutales y forestales maderables, el estudio se realiz6 en la region San
Martin en las provincias de San Martin y Mariscal Céceres (Per(). La metodologia de estudio
consistio en el establecimiento de cinco cuadrantes aleatoriamente de 100 m?, en los cuales
se evalud la biomasa vegetal existente. Ademas, para la vegetacion herbacea y hojarasca de
determiné cuadrantes de 1 m?, para el caso de la ecuacion alométrica del “cacao” se muestreo
7 plantas de 1 a 22 afios. Las variables estudiadas fueron biomasa arbodrea viva, biomasa
herbacea y hojarasca. Los resultados mostraron 26.2 tC/ha para el sistema de Pachiza de 5
afios y 45.07 tC/ha para el de 12 afios, mientras que los valores de captura de carbono en
biomasa arbdrea viva oscilaron entre 12.09 tC/ha a 35.5 tC/ha y la biomasa de hojarasca
presentd valores de 4 tC/ha hasta 9.97 tC/ha. Concluyeron que los sistemas agroforestales

de 12 y 20 afos representan mas del 50 % del carbono evaluado.

Quifie (2009) realizo un estudio con la finalidad de cuantificar la reserva de carbono en dos
sistemas agroforestales con “café” en dos pisos altitudinales en la Region San Martin en los
Fundos Juan Benito y Sananguillo (Per(), para el desarrollo de la investigacion se empleé la
metodologia desarrollada por el ICRAF y los procedimientos descritos en el “Manual de
determinacion de las reservas totales de carbono en los diferentes sistemas de uso de la
tierra” desarrollado por Arévalo et al., 2003. Las variables evaluadas fueron carbono en
biomasa aérea y carbono en suelo, los resultados obtenidos mostraron un total de 119,37
tC/ha para el “Fundo Juan Bernito” y 165,81 tC/ha para el “Fundo Sananguillo”. El autor
concluy6 en que la mayor cantidad de carbono se encuentra en el componente suelo, seguido
de arboles vivos, arboles muertos, hojarasca, arbustos y herbaceas.

Lopez (2014) realizé un estudio en la sub cuenca Yanayacu y Yuracyacu en la region San
Martin (Per0), con la finalidad de determinar la cantidad de biomasa aérea y carbono
almacenado total en las diferentes fuentes de almacenamiento de los sistemas agroforestales

con “café”. La metodologia consistio en la seleccion de 4 fincas de “café” la sub cuenca



Yanayacu y 6 en la sub cuenca Yuracyacu, en cada finca seleccionada se establecié una
parcela de muestreo de 5000 m? para la identificacion de especies usadas como sombra y
para inventariar la vegetacion arborea, también se instalé dentro de cada parcela de muestreo
una subparcela con una superficie de 100 m? para la determinacion de carbono a través de
ecuaciones alométricas y la evaluacion biométrica de las especies. Las variables evaluadas
fueron carbono en vegetacion arborea e inventario biométrico. Los resultados mostraron que
un 64.35 % del carbono almacenado se encuentra en la vegetacion arborea, mientras que el
35.65 % esta disponible en las plantaciones de “café”. La conclusion del autor fue que la
mayor cantidad de carbono almacenado en los sistemas agroforestales se encuentra en las
especies usadas como sombra, ya que se trata de especies arboreas las cuales presentan

mayor biomasa.

Cabrera et al. (2016) desarrollaron un estudio con el objetivo de estimar la cantidad de
carbono almacenado en los sistemas agroforestales cafetaleros de las provincias de San
Ignacio y Jaén (Per(). La metodologia consistio en el muestre6 de 32 sistemas agroforestales
con densidades de siembra y manejo diferentes, dentro de cada sistema se evalud biomasa
aérea viva tanto de arboles como de “café”, hojarasca y suelo. Para la estimacion de la
cantidad de biomasa en el “café” utilizaron el método directo, mediante la extraccion y
fragmentacion de sus componentes y el método indirecto para &rboles mediante mediciones
y calculos con ecuaciones alométricas establecidas. Las variables estudiadas fueron: biomasa
aérea viva, hojarasca y suelo. Los resultados obtenidos mostraron que el carbono
almacenado en los sistemas agroforestales evaluados estuvo entre 45.22 a 144.05 tC/ha,
mostrando un promedio de 76.49 tC/ha. Los autores concluyeron que los resultados
obtenidos se deben a la influencia de factores bioldgicos, fisicos, manejo y condiciones

agroecoldgicas diferentes.

Timoteo et al. (2016) realizaron un estudio en tres sistemas agroforestales en el
departamento de Huanuco (Pert), cuyo objetivo fue cuantificar la cantidad de carbono en la
biomasa aérea y en el suelo de tres sistemas agroforestales durante el primer afio de
instalacion. La metodologia empleada consistié en el establecimiento de cuatro transectos
de 100 m?, cuatro sub-parcelas de 1 m?, cuatro sub-parcelas de 2500 cm? y cuatro calicatas

para el muestreo de suelo a 0-10 y 10-20 cm de profundidad. Las variables evaluadas fueron:



la biomasa aérea arborea, la biomasa arbustiva y herbacea, la necromasa (hojarasca) vy el
contenido de carbono en el suelo. Los resultados obtenidos al primer afio de instalacion
mostraron una acumulacion de carbono en el Sistema Agroforestal (SAF1) de 23.98 tC/ha
para suelo y 9.44 tC/ha para biomasa y necromasa aérea, en SAF, mostraron 25.39 tC/ha
para suelo y 11.40 tC/ha para biomasa y necromasa aérea, en SAF3; mostraron 25.83 tC/ha
para suelo y 11.37 tC/ha para biomasa y necromasa aéerea. La conclusion de los autores fue

que el 60 % del carbono total es representado por el carbono organico del suelo.

Gutiérrez (2017) realiz6 un estudio para determinar el carbono almacenado por la unidad de
vegetacion juncal en el Area de Conservacion Regional Albuferas de Medio Mundo
(ACRAMM) - Huaura (Pert). La metodologia consistio en el muestreo de los diferentes
estratos en estudio, teniendo en cuenta lo siguiente: Junco juvenil, Junco maduro, Junco
senescente y Junco asociado. En cada parcela de muestreo evalud 3 parcelas con distancias
de 0, 5y 10 m respecto al espejo de agua; suelo a 20 cm de profundidad, raiz, necromasa y
la parte aérea del junco. El porcentaje de carbono fue analizado mediante el uso del horno
de induccién ELTRA. Las variables estudiadas fueron: suelo, necromasa, raiz y parte aérea
del junco. Entre los resultados obtuvo que el total de CO, almacenado fue 4378.76 tC/ha y
el total de CO- capturado fue 16070.15 tCOzen el juncal del ACRAMM. La autora concluyo
en que la unidad de vegetacién juncal no solo es de gran importancia para la poblacién
cercana al area por el aprovechamiento del junco para la artesania, sino también por la

funcién de sumidero que cumple el humedal.

Diaz et al. (2016) realizaron una investigacion en cinco sistemas de uso de la tierra, con el
objetivo de estimar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, en
los distritos de Banda de Shilcayo, Pucacaca, Pongo de Caynarachi, Campanilla y Chirapa
en la region San Martin (Peru). La metodologia empleada consistio en la instalacion de tres
transectos de 4 m x 25 m en cada sistema de uso de la tierra, las variables evaluadas fueron:
biomasa area viva, hojarasca y suelo, mediante la aplicacion de la metodologia desarrollada
por el Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF). Los resultados de la
investigacion evidenciaron que el carbono total en bosque primario fue 398.78 tC/ha y en
bosque secundario fue 396. 78 tC/ha, en cambio en los sistemas de “café”, “pijuayo” y
“cacao” el carbono total fue de 17.88, 22.68 y 17.46 tC/ha respectivamente. El estudio



concluyd que en comparacion con los sistemas estudiados la mayor cantidad de carbono
almacenado se encuentra en el bosque primario y secundario, debido a que la captura de

carbono disminuye al cambiar bosques por plantaciones de una sola especie.

1.2. Bases tedricas especializadas

Segun Ruiz et al. (2007) el cambio en la percepcion del valor total de los bosques y como
deben ser utilizados estd marcado por una creciente conciencia de la importancia de los
servicios ambientales y por propuestas para captar parte de este valor a fin de reducir la
deforestacion. La evaluacion economica de los servicios ambientales se ha centrado en
cuatro bloques fundamentales: biodiversidad, fijacion de carbono, ciclo hidrogeoldgico y
educacién. Teniendo en cuenta el servicio ambiental de fijacion de carbono de acuerdo a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO] (2010),
el incremento de la superficie boscosa y la integridad de los bosques propiciada por
actividades como la reforestacion, forestacion y restauracion forestal suponen una

importante fijacion de CO. de la atmdsfera.

1.2.1. Captura de carbono

Es el proceso mediante el cual el carbono es extraido de la atmosfera y almacenado mediante
la fotosintesis en la vegetacion y en otros sumideros de carbono tales como los oceéanos y el
suelo a través de procesos fisicos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012). Dichos
sumideros de carbono pueden ayudar a compensar el CO. emitido por las diversas
actividades humanas, principalmente por la quema de combustibles fésiles, por tanto, se
considera que la agricultura puede proporcionarnos un importante servicio ambiental
mediante la captura de carbono, ya que permitiria compensar el didxido de carbono emitido
por otros sectores (MINAM, 2012). La captura de carbono representa una estrategia de
mitigacion frente al cambio climatico, por lo cual debe ser potenciada mediante las practicas
de reforestacion, forestacion, ampliacion de la cubierta forestal mediante la agro silvicultura,
agroforesteria y en los demas sistemas agricolas, ademas de ciudades y paisajes rurales
(FAO, 2010).



Se considera a la captura y almacenamiento de carbono como una alternativa para estabilizar
las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI), pues este proceso
consiste en la separacion del didéxido de carbono emitido por diversas fuentes, su
almacenamiento y su aislamiento de la atmdsfera por un largo periodo (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2005).

a. Ciclo del carbono

El carbono es un elemento quimico esencial en los compuestos organicos, este elemento
circula entre el suelo, subsuelo, la atmésfera y los océanos; los cuéles son denominados
depdsitos de carbono. La circulacion del carbono a través de los depdsitos de carbono ocurre

mediante procesos quimicos, fisicos y bioldgicos (Burbano, 2018).

El intercambio de carbono entre los reservorios terrestre y atmosférico inicia cuando las
plantas absorben y transforman el CO; a través de la fotosintesis en azUcares. Las plantas
juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono ya que mediante el proceso de
fotosintesis regulan la cantidad de CO. en la atmdsfera. Al tratarse de un ciclo
biogeoquimico intervienen otros factores y el carbono es intercambiado entre la litosfera, la

hidrosfera y la atmdsfera (Gutiérrez, 2017).

La fijacion del didxido de carbono atmosférico mediante la fotosintesis da inicio al ciclo del
carbono, este proceso es realizado por las plantas y algunos microorganismos. En la
fotosintesis se ven involucrados el didxido de carbono y el agua, los cuales reaccionan para
formar carbohidratos y a su vez liberar oxigeno a la atmdsfera. Los carbohidratos, en parte
son los que suministran energia a la planta y producto de su metabolismo también se libera
COqel cual retorna a la atmdsfera; otra parte del carbono es consumido por los animales ya
que estos como durante sus procesos metabolicos liberan carbono. Asimismo, al finalizar su
ciclo de vida, las plantas y los animales son descompuestos por los microorganismos
presentes en el suelo de modo que el carbono presente en sus estructuras es liberado tanto a
la atmdsfera como también pasa a formar parte del carbono orgénico del suelo (Burbano,
2018).
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La Figura 1 ilustra el ciclo del carbono, ciclo que equilibra las concentraciones de carbono
en la atmosfera del planeta tierra. Como resultado se obtiene el balance de carbono por medio
de procesos de fijadores o almacenadores de carbono como es el caso de los bosques
primarios, humedales y sistemas agroforestales que cumplen un servicio ambiental de

capturar carbono (Ordofiez, 1999).
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Figura 1. Ciclo del carbono. Fuente: Ordéfiez, 1999.

b.  Métodos para la estimacién de carbono

- Método directo o destructivo, se realiza mediante la cosecha de la biomasa de todos
los &rboles que abarca el area en estudio, se debe secar y pesar la biomasa para generar
ecuaciones alométricas; implica alta inversion de tiempo, mano de obra y recursos, por
lo que no es recomendable aplicarlo para la estimacion de carbono a gran escala o para

grandes areas (Fernandez, 2017).
- Método indirecto, consiste en seleccionar ecuaciones alométricas existentes en la

literatura y realizar los calculos necesarios, luego de haber medido las variables

correspondientes en campo (Ferndndez, 2017).
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c.  Depdsitos de carbono

Son aquellos sistemas o sus componentes capaces de almacenar o emitir carbono, como por
ejemplo la biomasa viva, la materia organica muerta y los suelos (materia organica del suelo)

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2005).

Los depositos de carbono que pueden ser medidos son tres (IPCC, 2003, citado por ICRAF,
2009):

- Biomasa viva, la cual comprende la biomasa sobre el suelo y la biomasa subterranea.
La biomasa sobre el suelo incluye troncos vivos, cascaras, semillas, hojas y ramas,
para su medicion se clasifican en biomasa aérea arbdrea y biomasa aérea no arbdrea.
En tanto todas las raices vivas, excluyendo las raices finas con menos de 2 mm de
diametro, que son dificiles de distinguir en la materia organica, pertenecen a la

biomasa subterranea.

- Materia organica muerta, representada por la madera muerta y hojarasca. La madera
muerta incluye arboles muertos en pie, troncos caidos, y tocones con didmetro mayor
a 10 cm. La hojarasca abarca todas las hojas, cascaras de frutos y ramas en estado de
descomposicion. Asi como también los detritos y humus.

- Suelo, abarca el carbono organico presente en los suelos organicos y minerales a una

cierta profundidad seguln los requerimientos de cada estudio.

d.  Sumiderosy fuentes de emision de carbono

Los bosques cumplen un importante papel en el balance de carbono, ya que contribuyen a la
reduccion del CO; presente en la atmdsfera procedente de las actividades antropogénicas,
sin embargo, también pueden ser fuentes de carbono debido a las perturbaciones que sufren

por causa de la deforestacion y quema de arboles (Pardos, 2010).
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El carbono se almacena en la vegetacion subsidiaria, en los arboles, en los productos
obtenidos y suelos. Sumidero de carbono hace referencia a que existe un flujo de carbono
desde la atmosfera al sistema, en tanto que las fuentes de carbono son las que generan un
flujo de carbono del sistema hacia la atmdsfera, entre ellas se encuentran fuentes naturales y

antropogénicas (Pardos, 2010).

1.2.2. Cambio climético y emisiones de CO:

El (IPCC, 2005) en su cuarto informe indica que el calentamiento global de la superficie del
planeta ha sido inducido por las actividades humanas y principalmente por el incremento de
la concentracion de las emisiones de gases de efecto invernadero, esto debido al incremento
de las actividades productivas y econémicas desencadenadas por la revolucion industrial, y
a la tendencia actual del consumismo y el uso irracional de los recursos naturales,

principalmente los combustibles fosiles (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2015).

Caballero et al. (2000), citados por Bueno (2016), define al efecto invernadero como: el
fendmeno mediante el cual la tierra incrementa su temperatura debido a la accién de los GEl,
por lo que se requiere conocer y entender los factores o agentes que inciden en las variaciones

atmosféricas.

El incremento de emisiones de gases de efecto invernadero y en especial las emisiones de
CO: influyen directamente en el cambio climatico el cual se define como la variacién del
clima influenciado directa o indirectamente por las actividades antropogénicas que
modifican los componentes atmosféricos, incluyendo los cambios naturales del clima
registrados en periodos de tiempo similares (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
1992). Los efectos del cambio climético son irreversibles y de gran magnitud en todos los
seres vivos, ya que algunos de ellos pueden extinguirse al no ser capaces de adaptarse a los

cambios drasticos del clima.
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Figura 3. Porcentaje de Emisiones Totales de GEI en el Pert segln las fuentes de emision.
Fuente: Ministerio del Ambiente [MINAM], 2009.

1.2.3. Inventario de gases de efecto invernadero en el Peru
Los Inventarios de Gases de Efecto Invernadero son elaborados segun lo establecido en los

articulos 4 y 12 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

(CMNUCC) y en las directrices del IPCC cumplimiento a lo establecido.
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El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), brinda informacion sobre
las emisiones antropogenicas y la absorcion por sumideros de los GEI de cinco categorias
establecidas por el IPCC, las cuales son: agricultura; uso del suelo, cambio de uso del suelo
y silvicultura (USCUSS), energia, procesos industriales y desechos. Ademas, el INGEI
brinda informacion de las emisiones de gases de efecto invernadero directos de dioxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N20) y metano (CHa), por lo cual constituye una importante
herramienta para la gestion de las emisiones de GEI a la atmdsfera (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2014).

En la actualidad el Per0 cuenta con cinco inventarios nacionales de GEI, con afio base 1994,
2000, 2005, 2010, 2012 y 2014, en los que se ha identificado aquellos sectores que presentan
mayor cantidad de emisiones, con la finalidad de promover esfuerzos e iniciativas para la
gestion de las mismas (MINAM, 2014).

Las emisiones per capita de Per( estan por debajo del promedio mundial, por lo que no es
un emisor potencial de GEI; sin embargo, esta dentro de los paises mas vulnerables al cambio
climatico (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2017).

1.2.4. La deforestacion

A través de la historia los humanos han jugado un papel determinante en la deforestacion,
una civilizacién tras otra ha usado bosques enteros para obtener madera y construir sus
viviendas y barcos, y también para usar como combustible. Esos bosques una vez que han
sido devastados no han logrado recuperarse ni en mil afios y algunos de ellos ya nunca se

recuperaran (Marcano, 2007).

Se cree errdbneamente que un area deforestada es representada por un area desnuda, es por
ello que, al ver imagenes de areas altamente deforestadas en los trdpicos, dichas areas no
parecen estar deforestadas. Esto es razonable si por 1o menos el 10 % del area es cubierta
por las copas de los arboles, pero si el porcentaje cae por debajo de 10 %, las areas tropicales

son consideradas deforestadas. Pero el hecho de que existan algunos arboles no quiere decir
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que el bosque no haya sufrido algin dafio. Cualquier reduccién o alteracién del bosque

representa un problema para su ecosistema (Marcano, 2007).

Los bosques son ecosistemas altamente productivos que generan multiples bienes y servicios
que brindan sustento a la sociedad en general, sin embargo la deforestacion genera un grave
impacto negativo sobre ellos, dando lugar a la pérdida de gran diversidad de especies de
flora y fauna, materiales valiosos, medicinas, asi mismo los servicios ecosistémicos que
brindan los bosques se ven reducidos, la pérdida de bosques también causa erosion, por lo
que se viven temporadas de sequia o inundaciones. Las personas indigenas sufren por la
alteracion de su entorno, pues el futuro de los bosques y las personas estan estrechamente
ligados. En el Per0 las principales causas directas de deforestacion son la agricultura, la
ganaderia, mineria y cultivos ilegales (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
[SERFOR], 2015).

Los bosques y arboles constituyen grandes almacenes de carbono del planeta, por ello
destruirlos, deforestarlos, quemarlos y/o explotarlos de manera irracional genera como
consecuencia no solo la reduccion de la cubierta forestal sino también la liberacion de
carbono hacia la atmdsfera, empeorando de tal manera los futuros escenarios respecto al
cambio climatico, pues cumplen un papel fundamental en la mitigacion del cambio climético
global (SERFOR, 2017).

Las causas de la deforestacion y degradacion en el Per( estan vinculadas a factores
demograficos, econdmicos, politicos, institucionales, legales y de ordenamiento del
territorio (Centro para la Investigacion Forestal Internacional [CIFOR], 2013). En el Peru,
en el afio 2010 se perdid una superficie de 136 201 ha de bosques, cifra que aumento en 28
461 ha para el afio 2016, en la figura 3 se visualiza un incremento gradual de la superficie
deforestada por afio a partir del afio 2010 (Sistema Nacional de Informacion Ambiental
[SINIA], 2019).
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Figura 4. Pérdida de la superficie de bosques (ha/afio). Fuente: SINIA, 2019.

La superficie del territorio por reforestar de acuerdo con el SINIA en el afio 2015 fue de 9
448 814 ha y la superficie de bosque himedo amazénico en el afio 2016 era de 68 733 265
ha, en la actualidad no se cuenta con datos oficiales, los datos presentados son los Unicos

reportados por el SINIA a la fecha.

1.2.5. Agroforesteria y cambio climético

Expertos en el tema indican que la temperatura y la disminucion en la humedad del suelo
seguiran en aumento por lo que ocasionarian la sustitucion gradual de los bosques tropicales
por sabanas, generando importantes pérdidas de diversidad bioldgica y la extincién de
algunas especies en los ecosistemas fragiles y en agro ecosistemas (Centro Salvadorefio de
Tecnologia Apropiada [CESTA], 2011).

La deforestacion evitada es una importante alternativa de mitigacién ante el cambio
climético, debido a la capacidad de los bosques para almacenar carbono; sin embargo, se
debe equilibrar la produccion de alimentos con la provision de servicios ecosistémicos de
los bosques. Ante esta realidad la agroforesteria representa una valiosa alternativa para la
mitigacion, ello no implica que los sistemas agroforestales constituyan una justificacion para
la conversion de los bosques, si no para recuperar areas deforestadas o degradadas (Lapeyre
et al., 2004).
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Los modelos de produccidn agricola se han visto gravemente afectados por los cambios del
clima, ya que se sustentan en el uso de insumos quimicos en su mayoria para garantizar su
produccidn, uso de pesticidas, siembra de monocultivos y la introduccion de especies
exoticas entre algunas practicas mas comunes, agravando ain mas la capacidad de
produccion de los suelos, causando el deterioro de estos. Frente a este grave problema la
agroforesteria se presenta como una gran alternativa a la agricultura sustentable ya que
permite diversificar la produccion, recuperar los sistemas productivos, reducir la
dependencia de insumos quimicos y por tanto un mejor reciclado de nutrientes en los suelos
(CESTA, 2011).

La agroforesteria facilita la adaptacion de las fincas ante fendmenos climaticos extremos
como heladas o sequias, combina la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, ya que
ademas de la produccion de madera, frutos, cortezas, semillas, resinas, los arboles realizan
otras funciones muy importantes entre ellas la fijacion y almacenamiento del carbono
(CESTA, 2011). El alto potencial de los sistemas agroforestales para retener carbono es
ampliamente aceptado (Jezeer y Verweij, 2015). Los servicios ambientales que brindan los
sistemas agroforestales son muy importantes para la mitigacion y adaptacion al cambio

climatico (Jezeer y Verweij, 2015).

1.2.6. Sistemas agroforestales

De acuerdo con Nair (1993), los sistemas agroforestales son aquellos sistemas de uso de la
tierra donde se combinan tres componentes que son manejados de acuerdo con el usuario
agrario, especies lefiosas perennes, cultivos agricolas y animales, aunque en la presencia
animal se da tan solo en algunos casos; entre estos componentes se producen interacciones
ecoldgicas y econdmicas como resultado de los arreglos espaciales y temporales dentro del
sistema. Los sistemas agroforestales crean sumideros en las tierras agricolas y al mismo
tiempo permiten producir alimentos (Fondo para el Medio Ambiente Mundial [FMAM],
2012).
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En el Reglamento para la Gestion de las Plantaciones Forestales y los Sistemas
Agroforestales, se define a los sistemas agroforestales como el tipo de uso de la tierra en el
que se realiza el manejo asociado de especies agropecuarias y forestales en espacio y tiempo
simultaneos, incluyendo diversas practicas como preservacion, manejo de especies lefiosas
e integracion tanto en sistemas agricolas productivos perennes como anuales (SERFOR,
2015).

Los sistemas agroforestales tienen un funcionamiento similar al de un bosque natural, debido
a que se combinan arboles frutales, medicinales y maderables con cultivos tradicionales, de

modo que se obtiene una mayor diversidad de productos (CESTA, 2011).

1.2.7. Clasificacion de los sistemas agroforestales

Para clasificar a los sistemas agroforestales existen varios criterios los cuales estan
relacionados con la importancia, el rol y el arreglo temporal y espacial de sus componentes,
asi como el escenario econdmico social y los objetivos de la produccion del sistema. Existen
dos categorias basicas en las que se pueden clasificar a los sistemas agroforestales: en

simultaneos y secuenciales (Palomeque, 2009).

a.  Sistemas agroforestales simultaneos

Sistemas en los que las cosechas agricolas o los animales y los arboles crecen juntos, en el
mismo tiempo y espacio, es decir, todos sus componentes se encuentran presentes en estos
sistemas; los arboles compiten por luz, minerales y agua, la competencia por nutrientes es
minimizada mediante el espaciamiento y otras técnicas. En un sistema simultaneo, cuando
la cosecha esta creciendo rapidamente los arboles no deben crecer tan rapido, deben tener
raices mas profundas que la de los cultivos para asi disminuir la competencia y poseer un

dosel pequefio de modo que no sombreen demasiado a los cultivos (Palomeque, 2009).
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b.  Sistemas agroforestales secuenciales

Sistemas en los que hay una relacién cronoldgica entre los productos arboreos y las cosechas
anuales, ademas de formas de agricultura migratoria que incluyen el manejo de barbechos,
y métodos de establecimiento de plantaciones forestales, denominados sistemas Taungya en
los que las plantaciones de arboles se desarrollan de manera simultanea con los cultivos

anuales hasta que el follaje de los arboles se haya desarrollado (Palomeque, 2009).

Las cosechas y los arboles en los sistemas secuenciales se turnan para ocupar el mismo
espacio, los sistemas por lo general inician con cosechas agricolas y finalizan con arboles,
manteniendo asi la competencia a un minimo, ya que en los sistemas secuenciales los arboles
deben crecer rapidamente cuando los cultivos no lo estén haciendo, ademas deben fijar
nitrogeno, reciclar los minerales de las capas mas profundas del suelo y suprimir plantas

indeseables teniendo una copa grande.

1.2.8. Sistemas agroforestales de “café”

Los sistemas de produccion de “café” pueden ser cultivados a pleno sol o bajo sombra, éste
definido como el que se cultiva bajo la boveda forestal. Para cultivar “café” bajo sombra los
caficultores utilizan diversas especies de arboles, ya que este tipo de sistemas se
implementan como respuesta a fendmenos que ha experimentado la caficultura moderna en
la ultima década como la reduccion del precio del “café” y el aumento de los costos de
produccidn debido al mayor uso de insumos quimicos (fertilizantes y plaguicidas); siendo
una de las ventajas importantes que proporciona este tipo de sistemas cafetos mas vigorosos
y resistentes a plagas y enfermedades, lo cual les permite reducir el uso de insumos externos
(Farfan, 2014).

Los sistemas agroforestales de “café” presentan otras ventajas como la obtencion de
hojarasca, frutos, madera, etc.; segun el tipo de especie con la que se asocie el cultivo; mayor
fertilidad del suelo, ya que incrementa la cantidad de nutrientes en el suelo; creacion de
microclimas moderados y estables para el cultivo. Lo cual ayuda a mejorar la produccion y

la vida util de los cafetos; a ello se suman los servicios ambientales de este tipo de sistemas
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ya que contribuyen con la captura de carbono y también como hébitat para algunas especies

de aves, insectos, etc. (Mendieta y Rocha, 2007).

La captura de carbono en plantaciones de “café” es mayor, si hay mayor diversidad de
especies vegetales, pero en comparacion con los bosques naturales es menor (42 % para
plantaciones de sombra organica), cabe resaltar que la reserva de carbono aumenta con la
maduracion de los arboles. Los productores de “café” pueden recibir beneficios indirectos,
por el pago por los servicios ecosistémico, y asi incentivar al agricultor que siga cuidando el
medio ambiente. Ademas, los agricultores pueden recibir premios, como consecuencia de la
certificacion ambiental, en base a proyectos de concepto de reduccion de emisiones

provenientes de la deforestacion y de la degradacion de bosques (Jezeer y Verweij, 2015).

Produccion de madera, Conservacion de la
lefia v frutas biodiversidad

Ciclo de

nutricntes Retenclén de

carbono

Control del

micraclima Disminucidn del

crecimiento de monte

Otros cultivos

Calidad mejorada
v animales

del grano de café

Control de la
erosidn

Regulacian del agua Fiackin de nitrdgeno

Figura 5. Beneficios de las plantaciones bajo sombra. Fuente: Jezeer y Verweij (2015).

21



1.2.9. Ventajasy desventajas de los sistemas agroforestales de “café”

Segun Palomeque (2009), las ventajas y desventajas de la agroforesteria son:

a.

Ventajas

Mejor y mayor uso de espacio vertical como de la radiacion solar dentro del sistema
entre los estratos vegetales.

Propicia un clima mas moderado, ya que atentda las temperaturas extremas,
proporciona sombra y reduce la evapotranspiracion y el impacto del viento.

Reduce la erosion causada por el agua y el viento (menos fuerza erosiva de las gotas
de lluvia y de la escorrentia superficial).

Mediante los &rboles se incrementa las posibilidades de fijacion de nitrogeno
atmosférico.

Mantiene y mejora la fertilidad y estructura del suelo: aporta nutrientes, materia
organica, incremento de la actividad biol6gica y reduccion de la acidez.

Ayuda en la recuperacion de suelos degradados.

Se obtiene productos adicionales como: frutos, lefia, madera, hojarasca, forrajes,
madera, entre otros.

Provee habitat para mayor diversidad de especies.

Reduce los dafios por enfermedades y plagas para los cultivos.

Desventajas

Puede reducir el nivel de produccion de los cultivos, principalmente si se utilizan
especies incompatibles y/o demasiados arboles los cuales generan mayor competencia
por nutrientes.

Perdida de nutrientes en caso de que la madera y otros productos forestales sean
cosechados y luego ser exportados fuera de la parcela.

Reduccidn de la cantidad de agua que llega al suelo por interceptacién de parte de la
luvia.

Eventuales dafios mecanicos a los cultivos asociados cuando de podan o cosechan lo

arboles.
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- Posible obstaculizacion por parte de los arboles para la cosecha mecanica de los
cultivos.

- El microambiente que se genera puede propiciar la aparicion de algunas plagas o
enfermedades.

1.2.10. Descripcion de las especies evaluadas

A. Café (Coffea arabica L.)

El cafeto es una planta perenne, de hojas opuestas con pequefias estipulas alternas a las hojas.
Las flores son de color blanco, hermafroditas, con cuatro o cinco pétalos. En la union de
cada pétalo nace un estambre. Presenta una raiz pivotante profunda de donde nacen raices
laterales. Ademas, posee ovario bilobulado, estigma ramificado segun el nimero de évulos
que tenga el ovario. El fruto es una baya cornea compuesta de 2 a 4 almendras y varia de
color a su madurez (Figura 5). La semilla presenta un lado plano y uno convexo (Wrigley
1988, citado por Llanco, 2014).

Figura 6. Plantacion de Coffea arabica. Fuente: Elaboracion propia.
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B. Eucalipto (Eucalyptus torelliana F. Muell.)

El eucalipto fue introducido en Peru en el afio 1860, siendo las primeras plantaciones en el
altiplano el Eucalipto globulus. (FAO, 1981).

Caracteristicas: Los arboles de E. torreliana alcanzan una altura de 30 m, presentan copa
densa y buen tronco, su corteza es subfibrosa en la base y teselada hasta los 5 m y lisa arriba
a mas de 5 m. Sus hojas juveniles son opuestas al principio, peltadas o con cortos peciolos
cuando aun existe el talluelo levemente velloso y posteriormente estas son lanceoladas
anchas. Las hojas adultas son alternas pecioladas u ovales, su madera es parda fuerte y dura

con tendencia a presentar bolsas gomiferas (FAO, 1981).

Crece sobre suelos franco arenosos en alturas desde los 100 a 800 m.s.n.m., y a una
temperatura minima de 10 °C y maxima de 29 °C. ES empleado para postes largos y usos
generales en la construccion de casas, ademas es debido a su densa copa es utilizado cortinas

de abrigo y rompe vientos (FAO, 1981).

Figura 7. Yemas y frutos de Eucaliptus torelliana. Fuente: FAO, 1981, p. 648.
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Figura 8. Arbol de Eucaliptus torelliana. Fuente: Elaboracion propia.

C.  “Pino chuncho” (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke)

Schizolobium amazonicum, es una especie de crecimiento rapido con tendencia heliofila,
cuyo arbol alcanza una altura de 18 a 25 m y mide 30 a 70 cm de diametro, presenta corteza
lisa agrietada de color marron rojizo con tendencia a grisaceo mientras que la corteza interna
es de color amarillo blanquecino. Ademas, presenta ramificaciones en el tercer tercio.
Asimismo, las ramitas terminales son de color rojizo claro; las hojas son glabras o finamente
pubescentes por el envés; flores hermafroditas de mediano tamafio, zigomorfas, con caliz de
4 a5 mm de longitud y corola amarilla de 2 a 2.5 cm de longitud; frutos planos y alargados
de superficie lisa y glabra color marrén rojizo o marrén oscuro, la semilla es Gnica y alada,

de forma y tamafio similar al fruto (Reynel et al., 2003, citados por Villacorta, 2015).

Schizolobium amazonicum es una especie con afinidad por los suelos arenosos a limosos,
con buen drenaje y pedregosidad baja a media, en el Perl crece debajo de los 1200 m.s.n.m.
en bosques secundarios y en claros de bosque primario en la regién amazénica (Reynel et
al., 2003, citados por Villacorta, 2015).
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Figura 9. Plantacién de la especie Schizolobium amazonicum con “café”.
Fuente: Elaboracion propia

1.2.11. Descripcion de los sistemas evaluados

A. Sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” — “café”

Se ubica en las coordenadas UTM E 0220986 N 9364571, caserio “El Diamante”, distrito

Pardo Miguel, propiedad de la sefiora Vertila Diaz Diaz.

La plantacion tiene aproximadamente 4 afios y abarca una extension de 10000 m?, con
especies de “eucalipto torrellano™ y “café” sembrados a una distanciade 4 mx4 my 2 m X
1.5 m respectivamente. De acuerdo al analisis de caracterizacion el suelo en este sistema es
de clase textural Franco Arenoso, presenta 0.128 % de Nitrégeno (N), 6.50 ppm de Foésforo
(P) y 89.26 ppm de Potasio (K) (ver Apéndice 8).
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Figura 10. Sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” — “café”.
Fuente: Elaboracidn propia.

B. Sistema agroforestal de “pino chuncho” + “café”

Se encuentra ubicado en las coordenadas UTM E 0220986 N 9364571, en el caserio “Alto

Mayo”, distrito Awajun, provincia Rioja, propiedad del sefior Carlos Cayatopa Campos.

La plantacion tiene aproximadamente 4 afios y abarca una extension de 10000 m?, con
especies de “pino chuncho” y “café” sembrados a una distanciade 5mx5my2mx1.5m
respectivamente. De acuerdo al analisis de caracterizacion el suelo en este sistema es de clase
textural Franco Arenoso, presenta 0.123 % de Nitrégeno (N), 7.14 ppm de Fdsforo (P) y
95.87 ppm de Potasio (K) (ver Apéendice 8).
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Figura 11. Sistema agroforestal de “pino chuncho” — “café”.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Marco Legal

Ley Marco sobre el Cambio Climéatico N° 30754 (2018), ley que fortalece y facilita los
procesos de concertacion y difusion de las politicas publicas relacionadas a la gestion
participativa e integral de las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico, de
manera que se logre un crecimiento bajo en carbono y asi cumplir con los compromisos
internacionales asumidos por el Estado ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climaético.

Segun la Ley (30754), dentro de los enfoques para la gestion integral del cambio climatico,
se puede priorizar la mitigacion y adaptacion basada en la conservacion de reservas de
carbono, en el cual indica que se puede recuperar las areas degradas, y asi aumentar las &reas
destinas a reservas de carbono, una de las alternativas para aumentar las reservas forestales
de carbono son los sistemas agroforestales. Asimismo, el Estado en sus tres niveles de

gobierno deberd implementar programas, proyectos y actividades enfocadas a la disminucion
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de gases de efecto invernadero e incrementar los sumideros de carbono, priorizando la
proteccion, conservacion, la forestacion y reforestacion. Por lo cual, una alternativa de

solucidn para la mitigacion y adaptacion al cambio climético son los sistemas agroforestales.

Ley Forestal y de Fauna Silvestre N° 29763 (2015), tiene como finalidad promover la
conservacion, la proteccion, el incremento y el uso sostenibles del patrimonio forestal dentro
del pais, incluyendo con el mantenimiento y mejora de los servicios ecosistémicos forestales

y asi mismo impulsar el desarrollo forestal.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de Investigacion

Behar (2008) menciona que en las investigaciones de tipo descriptivo se emplea la técnica
de muestreo para la recoleccién de informacion, la cual es sometida a un proceso de
codificacion, tabulacion y anélisis estadistico de los datos recolectados. Por tanto, la presente
investigacion es de tipo descriptiva, ya que se evalud la diferencia en la cantidad de carbono
capturado en dos sistemas agroforestales en base al analisis de datos recogidos mediante un

trabajo de campo y analisis de suelo en laboratorio.

2.2. Lugary fecha

La investigacion se llevo a cabo en dos sistemas agroforestales constituidos por “pino
chuncho” (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) + “café” (Coffea arabica L.) y
“eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana F. Muell.) + “café” (Coffea arabica L.), los
cuales se encuentran ubicados en el distrito de Awajun en el sector Alto Mayo y en el distrito
de Pardo Miguel en el sector EI Diamante, provincia de Rioja, region San Martin. La

ejecucion de la investigacion se llevé a cabo en los meses de noviembre, diciembre y enero.
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Figura 12. Mapa de localizacion del &rea de estudio. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3. Materiales

- GPS

- Forcipula

- Wincha

- Palana

- Balanza

- Bolsas plasticas

- Marco de madera de 1 m?

- Cilindro de volumen conocido
- Libreta de Campo

- Lapicero tinta indeleble

2.4. Poblacion y muestra
La poblacidn estuvo constituida por los sistemas agroforestales de “pino chuncho” + “café”

y “eucalipto torrellano” + “café”.

La muestra estuvo constituida por cinco parcelas de muestreo de 4 m x 25 m en cada sistema
agroforestal, las cuales fueron distribuidas al azar. En la Figura 12 se muestra la parcela de
medicion de didametro (1), parcela de muestreo de necromasa (g); parcela de muestreo de

suelo (1) como se muestra.
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Figura 13. Disefio de distribucion de parcelas de muestreo. Fuente: Elaboracion propia,
basada en “Guia para la determinacion de carbono en pequefas propiedades rurales” (Centro Internacional
de Investigacion Agroforestal [ICRAF], 2009).

2.3. Descripcion de la investigacion

2.3.1. Fase preliminar

En esta fase se realizo las siguientes actividades:

- Elaboracion del mapa de ubicacion del area de estudio (Figura 12).

- Elaboracién de las fichas de datos para la coleccién de datos en campo (ver Apéndice
2).
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- Acondicionamiento de los instrumentos de medicidn y recoleccidn de datos en campo
(GPS, forcipula, wincha, palana, balanza, bolsas plasticas y cinta para delimitar las
parcelas).

2.3.2. Fase de campo

El proceso de toma de muestras y dimensiones en las parcelas de muestreo se llevo a cabo
de acuerdo a la metodologia que proporciona el Centro Internacional de Investigacién
Agroforestal (ICARF, 2009) en la “Guia para la determinacion de carbono en pequefias
propiedades rurales”, la cual se detalla a continuacion indicando todo el trabajo realizado en

campo.

a. Establecimiento del area donde se realizé la toma de muestras

Se utilizé una cinta métrica para medir un area de 10 000 m?, luego se tomo los puntos de
ubicacion de la parcela con ayuda de un GPS (Figura 14 y 15).

Figura 14. Delimitacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15.Toma de puntos de ubicacion con GPS. Fuente: Elaboracion propia.

b.  Determinacion del tipo y nimero de parcelas de muestreo

La guia recomienda que las parcelas de muestreo deberian estar distribuidas de la forma mas
uniforme, por ello se tomé en cuenta la distribucion y la densidad de siembra de las especies;
por tanto, mediante un muestreo aleatorio simple se establecieron cinco parcelas para cada

estrato en estudio, de la siguiente manera:

Cinco parcelas de 4 m x 25 m, para las mediciones del diametro de todos los arboles y
plantas de “café” (Figura 16).
- Cinco subparcelas al interior de las parcelas para muestreo de necromasa con
dimensiones de 1 m? (Figura 17).
- Cinco subparcelas al interior de las parcelas para muestreo de suelo con dimensiones
de 120 cm? (Figura 18).
Ademas, se registrd los puntos de ubicacion de cada parcela con ayuda de un GPS.
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Figura 17. Marco para muestreo de necromasa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Establecimiento de calicata para muestreo de suelo. Fuente: Elaboracion propia.

C. Medicion de diametro

En cada parcela de muestreo, previamente establecida para cada sistema agroforestal, se
realizo la medicion del diametro de los arboles “pino chuncho”, “eucalipto torrellano” y de
las plantas de “café”, haciendo uso de una forcipula (Figura 19), las que fueron registradas
en las fichas de campo. En el sistema agroforestal de “pino chuncho” + “café” se midio el
DAP de un total de 25 arboles de “pino chuncho” y 173 plantas de “café” y en el sistema
agroforestal de “eucalipto torrellano” + “café” 25 arboles de eucalipto y 140 plantas de

“café”; en el Apéndice 3 se muestran los datos registrado por parcela.
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Figura 19. Medicidn del didmetro de las especies en estudio. Fuente: Elaboracion propia.

d. Muestreo de necromasa

Se estableci6 una subparcela al interior de cada parcela de muestreo con una dimension de
1m x 1m. Se colecto toda la hojarasca y detritos al ras del suelo para luego homogenizar y
obtener una muestra de 200 g. Luego secar a temperatura ambiente hasta obtener un peso

constante, para ser registrado (Figura 20).

Figura 20. Recoleccion de muestras de necromasa. Fuente: Elaboracion propia.

e. Muestreo de suelo

Se estableci6 1 parcela de muestreo de suelo dentro de cada parcela, las muestras de suelo
fueron colectadas a una profundidad de 30 cm (ICARF, 2009), por lo cual se tomé cinco

muestras de suelo para cada sistema agroforestal evaluado. Las muestras fueron llevadas al
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laboratorio de analisis de suelo del Proyecto Especial Alto Mayo, para su respectivo analisis
mediante el método de calcinacion. Este método consiste en el secado de muestras de suelo
en una estufa a 500 °C durante 5 horas, para luego realizar los célculos respectivos por
diferencia de peso y mediante la aplicacion del factor de Van Bemmelen (1.724) para
determinar el porcentaje de carbono total (Eyherabide et al., 2014) en lo cual determina el

porcentaje de carbono total (ver Apéndices 8y 9).

Figura 21. Muestreo de suelo y analisis del porcentaje de Carbono. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Fase de gabinete
En esta fase se digitd, analizd, tabuld y proceso la informacion obtenida en campo, a fin de

estimar la cantidad de carbono capturado en los dos sistemas agroforestales evaluados y

determinar cuél de ellos presenta una mayor captura de carbono.

Luego de procesar la informacion se realizé las interpretaciones y conclusiones respectivas,

concluyendo con la redaccion del informe final.
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2.4. ldentificacién de variables y su mensuracion

o Carbono almacenado en biomasa aérea

Se realiz6 la medicion y registro del diametro de los arboles y plantas de “café” en cada
parcela de muestreo. Para luego realizar el calculo del carbono almacenado de la siguiente

manera:

Se calcula la biomasa de cada uno de los &rboles vivos y &rboles muertos en pie, utilizando

las siguientes formulas:

— Biomasa Arborea Viva

BA = 0,1184 X DAP?%3

Donde:
BA = biomasa de arboles vivos en pie
DAP = didmetro a la altura del pecho (1,30 cm)

Fuente: (Arévalo et al., 2003).

Para calcular la biomasa por hectarea, se suma las biomasas de todos los arboles medidos y
registrados (BTAV) es decir:

t
BAVT <—> = BTAV x 0.1
ha

Donde:
BAVT= biomasa de arboles vivos en tha
BTAV= biomasa total de las parcelas

0.1 =factor de conversion cuando la parcelaesde 4 mx25m
Fuente: (Aguirre y Gutiérrez, 2009).
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Contenido de carbono almacenado en la biomasa:

CBV = Biomasa x 0.45

Donde:
BA = biomasa de arboles vivos en pie
DAP = diametro a la altura del pecho (1.30 cm)

Fuente: Aguirre y Gutiérrez, 2009
— Biomasa de arbustos de Coffea arabica (kg/arbol)

Y = 0.2811DAP?20635

Donde:
DAP = Diametro altura de pecho
Fuente: (Hairiah et al., 2001 citado por Espinoza et al., 2012)

Contenido de carbono almacenado en la biomasa
CBV = Biomasa x 0.45

Donde:

BA = biomasa de arboles vivos en pie

DAP = diametro a la altura del pecho

Fuente: Aguirre y Gutiérrez, 2009.

. Calculo del carbono en necromasa

Para calcular la biomasa de la necromasa, se tomé en cuenta el valor obtenido para el

contenido de humedad de las muestras colectadas y pesadas.

CH = (Phs — Pss) /Phs

Donde:
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CH: Contenido de humedad
Phs: Peso himedo de la sub muestra (kg)

PSS: Peso seco de la sub muestra (kg)

Con el valor de la humedad, se procede a calcular la proporcion del peso hiumedo que

corresponde a la biomasa:
Y = Pht — (Pht * CH)
Donde:
Y = Biomasa de la necromasa (kg)

Pht = Peso humedo total del &rea de muestreo (kg)
CH = Contenido de Humedad

Los valores obtenidos se multiplican por 0.001 para obtener toneladas. Este valor se

multiplica por 0.50 lo que da toneladas de carbono fijado.

Las toneladas de carbono se dividen dentro del total de metros muestreados. Esta operacion

nos brinda tC/m? y al multiplicarlo por 10 000 m? se obtiene tC/ha.

o Carbono en el suelo (tC/ha)
Para calcular el carbono en el suelo se utilizo las siguientes formulas:

- Calculo de la densidad aparente (g/cc)

A(G)_PSN
Ccc/  VCH

Donde:
DA = Densidad Aparente (g/cc)
PSN = Peso seco del suelo dentro del cilindro

VCH = Volumen del cilindro (constante).
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- Calculo del peso del volumen del suelo por horizonte en muestreo

t
pVs (—) = DA x 10000

ha
Donde:
PVs (t/ha) = Peso del volumen del suelo
DA = Densidad Aparente
Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo

10000 = Constante

- Calculo del carbono en el suelo (tC/ha)

t
CcosS <—) = (PVs x %C)/100

ha
Donde:
COS (tC/ha) = Carbono en el suelo, en t/ha
PVs = Peso del volumen de suelo
% C = Resultados porcentaje de C, analizados en laboratorio.
100 = Factor de conversion

Fuente: Arévalo, Alegre y Palm 2003.
o Carbono total almacenado en cada sistema agroforestal evaluado
Se obtuvo mediante la suma total de carbono estimado en cada variable evaluada.

- Caélculo del carbono total (tC/ha)

t
CBV (h_a) = (BAVT + Y + COS) * 0.45

Donde:
CBV =carbono en la biomasa vegetal total
BAVT = biomasa vegetal total
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Y = carbono en necromasa

COS = contenido de carbono organico en el suelo
Fuente: MacDicken, 1997 citado por Espinoza et al., 2012.

o Estimacion de CO:z en el SAF1y SAF:

El contenido de CO2 en los sistemas agroforestales de “pino chuncho” (Schizolobium
amazonicum) + “café” (Coffea arabica) y “cucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) +
“café” (Coffea arabica) se calculd mediante la aplicacion de la siguiente formula

desarrollada por Diaz y Molano (2001).

CO, = CxKr

Donde:

CO2 = Didxido de carbono

C = Contenido de carbono organico total
Kr = Constante (3.667)

2.5. Analisis estadistico de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos se utiliz6 el software Excel 2013, para lo cual
se aplico las férmulas descritas anteriormente segln cada variable; cuyos resultados se
muestran en tablas y graficos, segun las cantidades de carbono contenido en los diferentes
componentes evaluados (biomasa aérea, necromasa Y suelo), ademas se realizé el Anélisis
de Varianza para la evaluacion de las variables de investigacion en los dos sistemas

evaluados.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

Este capitulo contiene los resultados obtenidos durante el proceso de investigacion para la
estimacion del carbono capturado en los diferentes componentes evaluados (biomasa aérea,
necromasa y suelo) en los sistemas agroforestales de “cucalipto torrellano” (Eucalyptus
torelliana) + “café” (Coffea arabica) (SAF1) y en el sistema agroforestal de “pino chuncho”

(Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) (SAFy).

3.1. Carbono capturado en los diferentes componentes evaluados en el sistema
agroforestal “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café” (Coffea
arabica) (SAFy)

3.1.1. Carbono en biomasa aérea
De los datos obtenidos para el carbono capturado en biomasa aérea la mayor cantidad de
carbono se obtuvo en la parcela de muestreo 3 con 72.17 tC/ha, mientras que la menor

cantidad de carbono se registré en la parcela de muestreo 5 con 45.265 tC/ha (Tabla 1).

Tabla 1

Carbono almacenado en biomasa aérea en tC/ha en el SAF;

Parcela de muestreo Contenido de carbono en biomasa aérea
1 70.893
2 65.430
3 72.168
4 54.452
5 45.265

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 2 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacién

estandar para carbono almacenado en biomasa aérea en el SAF.

Tabla 2

Medidas de dispersion para carbono almacenado en biomasa aérea en el SAF
e wen vana e

Contenido de

carbono en biomasa 61.642 132.657 11.518

aérea

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Carbono almacenado en necromasa

De los datos obtenidos para el carbono capturado en necromasa, la mayor cantidad de
carbono se obtuvo en la parcela de muestreo 2 con 0.65 tC/ha, mientras que la menor
cantidad de carbono se registré en la parcela de muestreo 5 con un valor de 0.295 tC/ha
(Tabla 3).

Tabla 3

Carbono almacenado en necromasa en tC/ha en el SAF;

Parcela de muestreo Contenido de Carbono en necromasa
1 0.525
2 0.649
3 0.514
4 0.380
5 0.295

Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 4 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacion

estandar para carbono almacenado en necromasa en el SAF.
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Tabla 4

Medidas de dispersion para carbono almacenado en necromasa en el SAF;

Medidas de i i Desviacién
. ., Media Varianza ,
Dispersion Estandar
Contenido de
carbono en 0.473 0.019 0.138
necromasa

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Carbono en suelo

De los datos obtenidos para el carbono capturado en suelo en la parcela de muestreo 4 se
obtuvo la mayor cantidad de carbono con 791. 39 tC/ha, en tanto la menor cantidad se

registro en la parcela 1 con un valor de 567.387 tC/ha (Tabla 5).

Tabla 5

Carbono almacenado en suelo en tC/ha en el SAF;

Parcela de muestreo Contenido de carbono en suelo
1 567.387
2 758.783
3 743.657
4 791.386
5 779.288

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 6 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacién

estandar para carbono almacenado en suelo en el SAF;.
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Tabla 6

Medidas de dispersion para carbono almacenado en suelo en el SAF;

Medidas de i i Desviacién
. ., Media Varianza ,
Dispersion Estandar
Contenido de
728.100 8409.366 91.703

carbono en suelo

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Andlisis de varianza del carbono capturado en los diferentes componentes

evaluados

En toneladas de carbono capturado en el suelo presentd la mayor cantidad con un promedio
de 728.100 tC/ha, mientras que la biomasa arbdrea presentd un promedio de 61.642 tC/ha'y
la necromasa present6 un promedio de 0.473 tC/ha (Tabla 7).

Tabla 7
Carbono almacenado en los diferentes componentes evaluados en tC/ha en el SAF;
Nro. de Coeficiente
Grupos ' Suma Promedio de
parcelas -
Variacion
Biomasa aérea 5 308.209 61.642 18.68 %
Necromasa 5 2.363 0.473 29.12 %
Suelo 5 3640.501 728.100 12.59 %

Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 8 muestra los resultados del ANOVA, muestran que el valor estadistico de la prueba
(F= 286. 041) es mayor que el valor critico de (F=3.885), por lo que existen diferencias
significativas en cuanto al carbono capturado en los diferentes componentes evaluados en el

sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” + “café”.

48



Tabla 8

Analisis de varianza del carbono capturado en los diferentes componentes evaluados en el

SAF
Origen de Grados  Promedio Valor
Suma de - -
las de de los F Probabilidad critico para
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados F
Entre
1628917.0 2 814458.503 286.041 7.52E+11 3.885
grupos
Dentro de
34168.2 12 2847.352
los grupos
Total 1663085.2 14

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Carbono capturado en los diferentes componentes evaluados en el sistema

agroforestal “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea

arabica) (SAF2)

3.2.1. Carbono en biomasa aérea

De los resultados obtenidos para carbono capturado en biomasa aérea la mayor cantidad de

carbono se obtuvo en la parcela de muestreo 3 con 95.881 tC/ha, mientras que la menor

cantidad de carbono se registro en la parcela de muestreo 1 con 21.367 tC/ha (Tabla 9).

Tabla 9

Carbono almacenado en biomasa aérea en tC/ha en el SAF»

Parcela de muestreo

Contenido de carbono en biomasa aérea

1
2
3
4
)

21.367
78.859
95.881
76.337
74.060

Fuente: Elaboracidn propia.
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La Tabla 10 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacién

estandar para carbono almacenado en biomasa aérea en el SAF-.

Tabla 10

Medidas de dispersion para carbono almacenado en biomasa aérea en el SAF;
S

Contenido de

carbono en biomasa 69.301 791.918 28.141

aérea

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Carbono almacenado en la necromasa

De los datos obtenidos para el carbono capturado la mayor cantidad de carbono se obtuvo
en la parcela de muestreo 5 con 1.589 tC/ha, mientras que la menor cantidad se registré en
la parcela de muestreo 4 con 0.524 tC/ha (Tabla 11).

Tabla 11

Carbono almacenado en necromasa en tC/ha en el SAF»

Parcela de muestreo Contenido de carbono en necromasa
1 0.915
2 1.185
3 0.804
4 0.524
5 1.589

Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 12 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacién

estandar para carbono almacenado en necromasa en el SAF».
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Tabla 12

Medidas de dispersion para carbono almacenado en necromasa en el SAF;

Medidas de i i Desviacién
. ., Media Varianza ,
Dispersion Estandar
Contenido de
carbono en 1.003 0.163 0.404
necromasa

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Carbono en suelo

De los datos obtenidos para el carbono capturado en suelo en la parcela de muestreo 2 se
obtuvo la mayor cantidad de carbono con 1230.488 tC/ha, en tanto la menor cantidad se

registro en la parcela 3 con un valor de 879.936 tC/ha (Tabla 13).

Tabla 13

Carbono almacenado en suelo en tC/ha en el SAF,

Parcela de muestreo Contenido de carbono en suelo
1 1114.353
2 1230.488
3 879.936
4 988.536
5 1090.159

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 14 muestra las medidas de dispersion tales como media, varianza y desviacién

estandar para carbono almacenado en suelo en el SAF-.

Tabla 14
Medidas de dispersidn para carbono almacenado en suelo en el SAF»
M_ed|das_ ,de Media Varianza Desvllamon
Dispersion Estandar
Contenido de
1060.694 17614.427 132.719

carbono en suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Andlisis de varianza del carbono capturado en los diferentes componentes

avaluados

El componente suelo present6 la mayor cantidad de carbono con un promedio de 1060.694
tC/ha, mientras que la biomasa arbdrea presentd un promedio de 69.301 tC/hay la necromasa
presentd un promedio de 1.003 tC/ha (Tabla 15). Los resultados del ANOVA (Tabla 16),
muestran que el valor estadistico de la prueba (F= 286. 648) es mayor que el valor critico de
(F=3.3885), por lo que existen diferencias significativas en cuanto al carbono capturado en

los diferentes componentes evaluados en el sistema agroforestal de “pino chuncho” + “café”.
p

Tabla 15
Carbono almacenado en los diferentes componentes evaluados tC/ha en el SAF;
Grupos Nro. de Suma Promedio Coef|c_|en_t,e
parcelas de Variacion
Biomasa aérea 5 346.505 69.301 40.61 %
Necromasa 5 5.016 1.003 40.27 %
Suelo 5 5303.472 1060.694 12.51 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16
Analisis de varianza del carbono capturado en los diferentes componentes evaluados en el
SAF;

Origen de Suma de Grados Promedio Probabilida V‘?I.or
las cuadrados de de los F q critico

variaciones libertad cuadrados para F
Entre

3517450.9 2 17587255 286.648 7.427E+11 3.885
grupos
Dentro de

73625.91 12 6135.493
los grupos
Total 3591076.8 14

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3. Anadlisis de la cantidad de carbono capturado en los diferentes componentes

evaluados en los dos sistemas agroforestales en estudio

3.3.1. Carbono en biomasa aérea en el SAF1y el SAF2

En toneladas de carbono capturado en biomasa aérea el SAF; presento la mayor cantidad de
carbono con un promedio de 69.301 + 28.141, mientras que el SAF1 presentd un promedio
de 61.642 + 11.518 tC/ha (Tabla 17). Los resultados del ANOVA (Tabla 18), muestran que
el valor critico de la prueba (F=5.318) es mayor que el valor estadistico de la prueba (F=
0.317) por lo tanto no existe diferencia significativa entre los “sistemas agroforestales 1y 2”
con respecto a la cantidad de carbono capturado en biomasa aérea, con un nivel estadistico
de probabilidad de 0.589.

Tabla 17
Carbono en biomasa aérea en el SAF1y el SAF; (tC/ha)
Sistema Nro. de . Coeficiente de
Suma Promedio .
agroforestal parcelas Varianza
SAF: 5 308.209 61.642 18.68 %
SAF; 5 346.505 69.301 40.61 %

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 18
Analisis de Varianza de carbono en biomasa aérea (tC/ha)
) Grados Promedio Valor
Orlg_en_de las Suma de de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados ..
libertad cuadrados para F
Entre grupos 146.658 1 146.658  0.317 0.589 5.318
Dentro de los
3698.292 8 462.286
grupos
Total 3844.950 9

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2. Carbono almacenado en necromasa en el SAF1y el SAF2

En toneladas de carbono capturado en necromasa el SAF, present6 la mayor cantidad con
un promedio de 1.003 + 0.404 tC/ha, mientras que el SAF1 present6 un promedio de 0.473
+ 0.137 tC/ha (Tabla 19). Los resultados del ANOVA (Tabla 20), muestran que el valor
estadistico de la prueba (F= 7.722) es mayor que el valor critico de (F=5.318), por lo que se
puede decir que existe diferencia significativa entre los “sistemas agroforestales 1 y 2” con
respecto a la cantidad de carbono capturado en necromasa, con un nivel estadistico de
probabilidad de 0.024.

Tabla 19
Carbono en necromasa en el SAF1y el SAF; (tC/ha)
Sistema Nro. De . Coeficiente de
Suma Promedio .
agroforestal parcelas Varianza
SAF; 5 2.363 0.473 29.12 %
SAF; 5 5.016 1.003 40.27 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Analisis de varianza de carbono en necromasa (tC/ha)
Origen de Grados Promedio de Valor
Suma de . o
las de los F  Probabilidad critico
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.704 1 0.704 7.722 0.024 5.318
Dentro de los
0.729 8 0.091
grupos
Total 1.433 9

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.3. Carbono en suelo en el SAF1y el SAF

En toneladas de carbono capturado en suelo el SAF, present6 la mayor cantidad con un
promedio de 1060.694 + 132.719 tC/ha, mientras que el SAF; presentd un promedio de
728.100 £ 91.703 tC/ha (Tabla 21). Los resultados del ANOVA (Tabla 22), muestran que el
valor estadistico de la prueba (F= 21.253) es mayor que el valor critico de (F=5.318) por lo
que se puede decir que existe diferencia significativa entre los “sistemas agroforestales 1y

2” con respecto a la cantidad de carbono capturado en suelo.

Tabla 21
Carbono en suelo en el SAF1y el SAF> (tC/ha)
Sist : - :
Istema Nro. de parcelas Suma Promedio Coeficiente de Varianza
agroforestal
SAF; 5 3640.501  728.100 12.59 %
SAF; 5 5303.472  1060.694 12.51 %

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 22
Analisis de varianza de carbono en suelo (tC/ha)
Origen de Grados Promedio Valor
Suma de - -
las de de los F Probabilidad critico para
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados F
Entre grupos 276547.264 1 276547.264 21.253 0.002 5.318
Dentro  de
104095.112 8 13011.889
los grupos
Total 380642.376 9

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4. Carbono capturado total por cada sistema evaluado

El total de carbono almacenado por el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” + “café”
en toneladas por hectérea, se calcul6 mediante la suma del promedio de cada componente

evaluado en cada sistema.

- SAF1: biomasa aérea 61.642 tC/ha, necromasa 0.473 tC/ha y suelo 728.100 tC/ha, los
cuéles suma un total de 790.215tC/ha (Tabla 23).

- SAF2: biomasa aérea 69.301 tC/ha, necromasa 1.003 tC/ha y suelo 1060.694 tC/ha,
sumado un total de 1130.999 tC/ha (Tabla 23).

Tabla 23
Carbono promedio almacenado segun los componentes evaluados en el SAF1y SAF;
Sistema bicéarlr::s?anZéir;a Carbono en Carbono en Carbono
agroforestal tC/ha necromasa tC/ha suelo tC/ha  total tC/ha
SAF; 61.642 0.473 728.100 790.215
SAF; 69.301 1.003 1060.694 1130.999

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 22 muestra los porcentajes de carbono capturado total que representan cada
componente evaluado en el SAF; por componente evaluado (biomasa aérea, necromasa y

suelo), el suelo presenta el mayor porcentaje (93.78 %), seguido de la biomasa aérea (6.13

%), mientras que el menor porcentaje se encuentra en la necromasa (0.09 %).

%

0
e = % Carbono en

biomasa aérea

% Carbono en
biomasa muerta

= % Carbono en suelo

Figura 22. Porcentaje de carbono almacenado por componente en el SAF. Fuente:
Elaboracién propia.



La Figura 23 muestra los porcentajes de carbono capturado para cada componente evaluado
en el SAF, (biomasa aérea, necromasa y suelo), el suelo presenta el mayor porcentaje (92.1
4%), seguido de la biomasa aérea (7.80 %), mientras que el menor porcentaje se encuentra
en la necromasa (0.06 %).

780% 0.06%

d
' m % Carbono en
biomasa aérea
% Carbono en

biomasa muerta

= % Carbono en suelo

Figura 23. Porcentaje de carbono almacenado por componente en el SAF2. Fuente:
Elaboracidn propia.

La Figura 24 muestra la cantidad de carbono capturado en tC/ha para cada componente
evaluado en los sistemas agroforestales evaluados. En la cual se evidencia que la mayor

cantidad de carbono capturado se encuentra en el suelo en ambos sistemas.
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Figura 24. Carbono almacenado en los componentes evaluados por cada sistema
agroforestal. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 25 muestra la cantidad de carbono total capturado por cada sistema, para el sistema

agroforestal “eucalipto torrellano” + “café” (SAF1) se obtuvo un valor de 790.21 tC/ha,
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mientras que para el sistema agroforestal “pino chuncho” + “café” se obtuvo un valor de

1130.99 tC/ha.
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Figura 25. Carbono total en cada sistema agroforestal. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 24 muestra los puntos de muestreo establecidos en el sistema agroforestal

“eucalipto torrellano” y en el sistema agroforestal “pino chuncho” + “café”, se establecieron

cinco puntos de muestreo para cada componente en estudio.

Tabla 24

Sistemas agroforestales en estudio y puntos de muestreo

SISTEMA
AGROFORESTAL

PUNTO DE
MUESTREO

1) Eucalipto + café

1) Pino chuncho + café

SA1P;
SA1P;
SA;1P;3
SA1Ps
SA;1Ps
SAP1
SA2P;
SA2P;3
SAP,
SA,Ps

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Estimacion de CO: en el SAF1y SAF

El sistema agroforestal de “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea
arabica) present6 la mayor cantidad de CO2 con 4147.3403 tCOaz/ha, en tanto que el sistema
agroforestal de “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café” (Coffea arabica)
presentd 2897.7001 tCOz/ha.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

La Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo en un estudio desarrollado en el
Corredor Bioldgico mesoamericano, concluy6 que los bosques en sus diferentes estados de
madurez (bosque primario y bosque secundario) cumplen un papel muy importante en la
captura de carbono, esto se fundamenta en que los bosques segln su estado de madures
tienen dos funciones principales en cuanto a la captura de carbono ya que de acuerdo a FAO
y Comisidn Forestal (2008), en los bosques jovenes el carbono es secuestrado rapidamente
mientras que en los bosques maduros el secuestro termina siendo equivalente a la
descomposicion forestal y el balance de carbono termina en un estado de equilibrio en ese
momento el bosque deja de absorber carbono y se convierte en un deposito de carbono. En
el presente estudio se evalud “vegetacion joven” de aproximadamente 4 afios, lo cual implica
que el carbono es sustraido de la atmosfera més rapidamente, ya que las plantas estan en

leno proceso de desarrollo y requieren mayor produccion y consumo de “energia”.
p g

El carbono capturado en biomasa aérea en el sistema agroforestal de “pino chuncho”
(Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) fue 69.301 + 28.141 tC/ha, mientras
que en el sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café”
(Coffea arabica) se obtuvo 61.642 +11.518 tC/ha (Tabla 23). Esta ligera variacion se debe a
que en el SAF1 el didmetro altura de pecho fue mayor que en el SAF2, sin embargo, de
acuerdo al andlisis de varianza no existe diferencia significativa entre los dos sistemas
respecto al carbono capturado en biomasa aérea. En comparacion con otras especies
estudiadas como el Eucalyptus globulus Labill, Gamarra (2001), determin6 que el carbono
en biomasa aérea para esta especie es 73.03 tC/ha, siendo este valor mayor al del Eucalyptus
torelliana., esto puede ser debido a que el estudio para la especie Eucalyptus globulus se
realizd en un bosque plantado compuesto solamente de esta especie, lo cual implica una

mayor densidad de la misma y por tanto mayor potencial de captura de carbono.
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En cuanto al carbono capturado en necromasa existe diferencias significativas entre el
sistema agroforestal de “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea
arabica) y el sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café¢”
(Coffea arabica) con valores de 1.003 + 0.404 tC/ha 'y 0.473 £ 0.137 tC/ha respectivamente.
En comparacion con los resultados obtenidos por Gamarra (2001) en un estudio en el bosque
de Eucalyptus globulus de la comunidad campesina Hualhuas, Junin, determind que el
carbono 4.99 tC/ha para hojarasca, siendo este valor mayor al obtenido para ambos sistemas
ya que segun Pardos (2010) la materia organica se descompone lentamente en latitudes
elevadas que presentan clima frio, caso contrario ocurre en zonas con altas temperaturas, por

tanto hubo mayor disponibilidad de hojarasca en el bosque de Eucalyptus globulus.

Respecto al carbono capturado en suelo, de acuerdo al andlisis de varianza existe diferencias
significativas entre los sistemas agroforestales “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum)
+ “café” (Coffea arabica) y “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café” (Coffea
arabica) con 1060.694 + 132.719 tC/ha y 728.100 + 91.703 tC/ha respectivamente. El
sistema de “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) obtuvo
mayor cantidad de carbono en suelo debido al alto grado de descomposicion de la materia
organica influenciado por las altas temperaturas en la zona, ya que segun Pardos (2010) la
materia orgénica se descompone lentamente en latitudes elevadas que presentan clima frio,

caso contrario ocurre en zonas con altas temperaturas.

En ambos sistemas evaluados el suelo presentd la mayor cantidad de carbono capturado,
alcanz6 mas del 90 % del total por cada sistema, esto es posible, porque los suelos contienen
maés carbono que la suma del carbono existente en la atmosfera y la vegetacion (Martinez,
Fuentes y Acebedo, 2008), ademas Pardos (2010) indica que el contenido de carbono en el
suelo es mayor que en la vegetacion para todos los biomas, a excepcion de los bosques
tropicales. En comparacién con el estudio realizado por Timoteo et al. (2016) en el cual
concluyen que mas del 60 % del carbono total de los tres sistemas agroforestales evaluados

esta representado por el carbono organico del suelo.
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El carbono total en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) +
“café” (Coffea arabica) fue 790.21 tC/ha, en tanto que para el sistema agroforestal “pino
chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) fue 1130.99 tC/ha,
existiendo una clara diferencia de 340.78 tC/ha entre ambos sistemas; Quifie (2009) estimé
un total de carbono de 119.37 tC/ha para un sistema agroforestal de “café” en el fundo “Juan
Bernito”, siendo este valor menor que lo obtenido en el presente estudio se considera que
esta diferencia se debe a la metodologia de estimacion del carbono en el suelo dado que
Quife (2009) empled el método de Walkley y Black el cual ayuda a determinar el carbono
organico soluble del suelo, mientras que en este estudio se empled el método de calcinacion

mediante el cual se estimo el carbono organico total del suelo.

De acuerdo al anélisis de los datos obtenidos en campo se acepta la hipdtesis alterna en la
que se afirma que los sistemas agroforestales de “pino chuncho” (Schizolobium
amazonicum) + “café” (Coffea arabica) y “eucalipto” (Eucalyptus torelliana) + “café”
(Coffea arabica) capturan diferentes cantidades de carbono, debido a la influencia de
factores como el DAP, el peso de necromasa y contenido de materia orgénica del suelo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se concluye que la diferencia en la cantidad de carbono capturado en el sistema
agroforestal “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) y
en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café”
(Coffea arabica) es de 340.78 tC/ha.

El carbono total de la biomasa aérea en el sistema agroforestal “pino chuncho”
(Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) es 69.301 tC/ha, mientras que
en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café”
(Coffea arabica) fue 61.642 tC/ha, debido a que se registré mayor diametro altura de

pecho en la especie forestal “pino chuncho”.

El carbono total almacenado en necromasa en el sistema agroforestal “pino chuncho”
(Schizolobium amazonicum) + “café” (Coffea arabica) es 1.003 tC/ha y en el sistema
agroforestal “eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café” (Coffea arabica)
fue 0.473 tC/ha, debido a que se registr6 mayor peso de necromasa en el sistema

agroforestal de “pino chuncho” + “café”.

El carbono total almacenado en el componente suelo en el sistema agroforestal
“eucalipto torrellano” (Eucalyptus torelliana) + “café” (Coffea arabica) es 728.100
tC/ha y en el sistema agroforestal “pino chuncho” (Schizolobium amazonicum) +
“café” (Coffea arabica) es 1060.694 tC/ha; esta diferencia se debe a que el suelo en el

sistema de “pino chuncho” + “café” presentdé mayor porcentaje de materia organica.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Al evidenciar que el sistema agroforestal de café asociado con la especie Schizolobium
amazonicum captura mayor cantidad de carbono, se recomienda la asociacion de

diversos cultivos con esta especie.

Dado que la temperatura y topografia del terreno son factores importantes se
recomienda tomar datos respecto a estos factores para asi determinar la relacién que
existe entre la temperatura y el porcentaje de humedad de las muestras de necromasa
y entre la topografia del terreno y la cantidad de carbono almacenado en el suelo en

los diferentes puntos de muestreo.

A los municipios de Awajun y Pardo Miguel, a través de las areas de desarrollo
agropecuario y gestion ambiental difundir laimportancia de los sistemas agroforestales
no solo como sistemas productivos, sino también como potenciales medios para la
captura de carbono y mitigacion del cambio climatico. Mediante capacitaciones sobre
el manejo adecuado de dichos sistemas y las especies forestales que mejor se adaptan
a estos, su correcta asociacion con otras especies y disefio adecuado en funcion a sus

objetivos de siembra (madera, proteccion, sombra, barrera viva, etc.).

A la Municipalidad provincial de Rioja, realizar campafas de sensibilizacion sobre la
importancia de los bosques, los humedales y sistemas agroforestales en cuanto a los
multiples servicios ambientales que proporcionan, especialmente el servicio ambiental
de captura de carbono, cuya validez ha sido demostrada en este estudio y podria ser de

gran ayuda en las decisiones a futuro.
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TERMINOLOGIA

Ambiente. Definido como el conjunto de condiciones bioldgicas y fisico-quimicas que
los organismos y el ser humano necesitan para poder vivir (Nique, 2008).

Biomasa. Se define como la materia organica total que es almacenada en energia

quimica mediante la fotosintesis de las plantas (Gutiérrez, 2017).

Cambio climéatico. Es la variacion del clima influenciada directa o indirectamente por
las actividades antropogenicas que modifican los componentes atmosféricos,
incluyendo los cambios naturales del clima registrados en periodos de tiempo similares
(CMNUCC, 1992).

Captura de carbono. Se refiere a la conversion del CO,, mediante la fotosintesis lo
cual se traduce en el almacenamiento a largo plazo del carbono en el suelo y en la

vegetacion, viva o muerta (MINAM, 2012).

Carbono en el suelo. Carbono almacenado en el suelo, como producto de

descomposicion de cualquier material organico (FAO, 2017b).

Deforestacion. Destruccion y eliminacion de la cobertura vegetal existente en una
determinada area geografica; proceso que causa el deterioro del ambiente ya que reduce

la biodiversidad y contribuye al cambio climatico (Nique, 2008).

Dioxido de carbono (CO2). Es un gas incoloro, producido como resultado de la
combustion de materia organica, la respiracion y otras sustancias que contengan carbono
(Barla, 2006, citado por Gutiérrez, 2017).

Emisién. Hace referencia a sustancias gaseosas, liquidas o solidas que son descargadas
al ambiente ya sea por fuentes antropogénicas o naturales (Nigque, 2008).

Especie. Conjunto de individuos que tiene caracteristicas similares y que pueden

reproducirse entre ellos y aumentar su descendencia (Nique, 2008).
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Servicio ambiental. Beneficios que la humanidad obtiene de los ecosistemas, tales
como la proteccion del recurso hidrico y la biodiversidad, la mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero, regulacion del clima y reciclado de nutrientes, entre otros
(MINAM, 2012).

Sumidero de carbono. Depdsito de carbono formado durante un proceso de estabilidad

del carbono entre la atmdésfera y el bosque, contribuyendo asi a reducir el CO de la

atmosfera (Russo, 2002).
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APENDICES

Apéndice 1. Puntos de muestreo en cada sistema agroforestal evaluado

Sistema Parcela de
Agroforestal MUestreo Coordenadas

(SAF)

SAF, 220986 9364571
SAF, 221028 9364672
SAF, 221090 9364605
SAF, 221050 9364579
SAF, 221043 9364620
SAF; 224496 9366835
SAF; 224430 9366821
SAF; 224461 9366970
SAF; 224534 9366956
SAF; 224494 9366935

Fuente: Elaboracidn propia.

*SAF;1: Sistema Agroforestal de “eucalipto torrellano” + “café”.

*SAF2: Sistema Agroforestal de “pino chuncho” + “café”.
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Apéndice 2. Modelo de ficha para la recoleccién de datos en campo

COORDENADAS DE UBICACION SAF;:

Pll Pz;
I:)3: P4:

N° DE N:
PARCELA Coord. parcela s

Peso Total de Peso de submuestra

necromasa en 200 gr
5 de necromasa
Im
“Eucalipto torrellano” “Café”
N° de N° de N° de
arbol DAP arbol | DPAP arbol DAP N° de DAP

arbol

Fuente: Elaboracion propia.
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- Formulario para colecta de datos del SAF,

COORDENADAS DE UBICACION SAF;:

Pll Pz;
P3: P4:

N° DE N:
PARCELA Coord. parcela s

Peso Total de Peso de submuestra

necromasa en 200 gr
5 de necromasa
Im
“Pino chuncho” “Café”
N° de N° de N° de
arbol DAP arbol | PAP arbol DAP N° de DAP

arbol

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos de tC/ha en biomasa aérea por cada parcela de muestreo

) Biomasa Biomasa
Sistema NUmero )
arborea viva arborea tC/ha
Agroforestal de parcela ) _
(kg/arbol)  viva (t/ha)

SAF; 1 1575.396 157.540 70.893
SAF, 2 1454.009 145.401 65.430
SAF; 3 1603.743 160.374 72.168
SAF; 4 1210.044 121.004 54.452
SAF; 5 1005.895 100.590 45.265
SAF; 1 474.828 47.483 21.367
SAR, 2 1752.425 175.243 78.859
SAF; 3 2130.692 213.069 95.881
SAF; 4 1696.378 169.638 76.337
SAR; 5 1645.787 164.579 74.060

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos de peso registrado para muestras de necromasa

Sistema ) Peso himedo Peso
Namero ) ; Peso Seco de
Agroforestal Especies de necromasa Humedo de
de Parcela muestra (g)
(SAF) en1m?(kg)  muestra (g)
SAF, 1 Eucalipto torrellano
Cafe 1.200 200 87.50
SAF, 2 Eucalipto torrellano
Cafe 1.100 200 117.92
SAF; 3 Eucalipto torrellano
Cafe 1.000 200 102.82
SAF, 4 Eucalipto torrellano
Cafe 1.100 200 69.14
SAF; 5 Eucalipto torrellano
Cafe 1.300 200 45.40
Pino chuncho
SAF; 1 Café 2.700 200 67.78
Pino chuncho
SAF; 2 Café 2.600 200 91.12
Pino chuncho
SAF; 3 . 1.500 200 107.18
Café
Pino chuncho
SAF; 4 Café 1.400 200 74.80
SAF, 5 Pino chuncho 2.700 200 117.72
Café

Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 5. Datos de tC/ha en necromasa por cada subparcela de muestreo

Peso Peso seco Peso himedo / el total de
) NUmero hdmedo Contenido , x 10,000 m?
Sistema de la sub total del area metros
de de la sub e Y x 0.001 x 0.5
Agroforestal muestra de muestreo muestreados
parcela muestra humedad tC/HA
(Ka) (Kg) (kg) (5m)
SAF; P1 0.200 0.088 0.563 1.200 0.525 0.000525 0.0002625  0.0000525 0.525
SAF; P2 0.200 0.118 0.410 1.100 0.649 0.0006486 0.0003243 0.00006486 0.649
SAF, P3 0.200 0.103 0.486 1.000 0.514 0.0005141 0.0002571 0.00005141 0.514
SAF; P4 0.200 0.069 0.654 1.100 0.380 0.0003803 0.0001901 0.00003803 0.380
SAF: P5 0.200 0.045 0.773 1.300 0.295 0.0002951 0.0001476 0.00002951 0.295
SAF; P1 0.200 0.068 0.661 2.700 0.915 0.0009150 0.0004575  0.0000915 0.915
SAF, P2 0.200 0.091 0.544 2.600 1.185 0.0011846 0.0005923  0.0001185 1.185
SAF; P3 0.200 0.107 0.464 1.500 0.804 0.0008039 0.0004019  0.0000804 0.804
SAF; P4 0.200 0.075 0.626 1.400 0.524 0.0005236 0.0002618  0.0000524 0.524
SAF; P5 0.200 0.118 0.411 2.700 1.589 0.0015892 0.0007946  0.0001589 1.589

Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 6. Datos registrados para muestras de suelo

Profundidad

Peso del

%C

Sistema . Volumen . L. Carbono
Numero  Peso seco - Densidad del volumen  Organico
Agroforestal del cilindro 3 . Constante en suelo
(SAF) de Parcela (9) (cm3) (9/cm?) horizonte del suelo  total de (tha)
(m) (PVs) suelo
SAF; 1 1568.00 2356.20 0.67 0.3 10000 1996.43  28.42%  567.387
SAF; 2 1961.00 2356.20 0.83 0.3 10000 2496.82  30.39%  758.783
SAF; 3 1442.50 2356.20 0.61 0.3 10000 1836.64  40.49%  743.657
SAF; 4 1711.80 2356.20 0.73 0.3 10000 217953  36.31%  791.386
SAF; 5 1653.75 2356.20 0.70 0.3 10000 2105.61  37.01%  779.288
SAF; 1 1792.00 2356.2 0.76 0.3 10000 2281.64  48.84%  1114.353
SAF, 2 1924.00 2356.2 0.82 0.3 10000 2449.71  50.23%  1230.488
SAF; 3 1442.50 2356.2 0.61 0.3 10000 1836.64  47.91%  879.936
SAF; 4 1648.40 2356.2 0.70 0.3 10000 2098.80  47.10%  988.536
SAF; 5 1822.50 2356.2 0.77 0.3 10000 2320.47  46.98%  1090.159

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 7. Resultados de analisis de caracterizacion de suelo

SanM""‘u rtin

Inclusiva y Solidaria
GOBIERNO REGIONAL

NOMBRE : LADY DIAZ ARTEAGA
PROCEDENCIA 5 Sistemas Agroforestales de Naranjos - Rioja
FECHA DE INGRESO : 03-dic-18

S018-165 | SAF1M5P5 : Lady Diaz Arteaga 8620 | 1216 | 21.64 ; Franco Arenoso

RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

PROFUNDIDAD
FECHA DE REPORTE
cuLTIvO

ATENCION

0-30cm,
06-dic-18
Capptura de Carbono SAF

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA
Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Ofivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca
Provincia de Rtoja San Martin. Teléfono 556443

Pa e

mom:m am ALTO MAYO

| 1 153 | 588 | 0.00060 : - 2840 [0128} 650 ; 8928 779 {618 {084 014 ( 023 040 51%
’ 2 S018-166 | SAF2M5PS : Lady Diaz Arteaga 6428 | 1212 ! 2360 i FrancoArenoso | 153 | 7.331 000153 | - 2740 {0123 7.14 ; 9587 687 | 574 ; 066 i 022 { 0.25 | Trazas 0%

METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS: J

Textura y Hidrémetro de Bouyoucos Matoria Orgdnica Fotometria de Liama

pH . Potenciémetro en suspensién sueio: agua Nitrégeno Versenato EDTA

Conductividad Eléctrica Extracto acuoso en la refacidn sucio: agua 1:1 Fésforo Yuan, extraccién con KCI 1N

Carbonatos Gasovolumitrico con calcimetro de Bernard Capacidad de Intercambio Catiénico Yuan, extraccién con KCI 1N

V'E* Ing. De fa Cruz
CIP. N 22743

Fuente: Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Analisis Agricola de Suelos.
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Apéndice 8. Método de Calcinacidén para la determinacién de COS

- Equipos
Horno Electronico (Mufla)
Balanza Electronica de Precision
Crisoles

Desecador
- Procedimiento

1. Se tamizé la muestra de suelo con malla N° 10 con diametro igual a 2 mm.
2. Se peso el crisol mas la muestra seca, en seguida se coloco las muestras en la mufla para el proceso de calcinacion durante 5 hrs a 500

°C, se retird la muestra y se colocé en un desecador, luego se pesé y registro para los calculos respectivos.

- Procesamiento de los datos (Céalculos)

Ps
% Cenizas = P—hx100

Donde:
Ps = Peso seco de la muestra

Ph = Peso Himedo de la muestra

% Materia Organica = 100% — %Cenizas
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Apéndice 9. Resultados de analisis de porcentaje de carbono total en suelo

b @ PERU _ . PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
S M n

GOBIERNO REGIONAL

MATERIA ORGANICA POR CALCINACION: MUFLA 500 °C x 4 horas
SAF1 M1P1 12.8300 5.0000 17.8300 15.2800 2.5500 51.00% 49.00% 28.42%
SAF1 M2P2 11.9000 5.0000 16.9000 14.5200 2.3800 47.60% 52.40% 30.39%
SAF1 M3P3 11.7000 5.0000 16.7000 15.1900 1.5100 30.20% 69.80% 40.49%
SAF1 M4P4 12.6600 5.0000 17.6600 15.7900 1.8700 37.40% 62.60% 36.31%
SAF1 M5P5 12.4000 5.0000 17.4000 15.5900 1.8100 36.20% 63.80% 37.01%
SAF2 M1P1 12.6300 5.0000 17.6300 16.8400 0.7900 15.80% 84.20% 48.84%
SAF2 M2P2 15.7000 5.0000 20.7000 20.0300 0.6700 13.40% 86.60% 50.23%
SAF2 M3P3 13.2800 5.0000 18.2800 17.4100 0.8700 17.40% 82.60% 47.91%
SAF2 M4P4 16.4800 5.0000 21.4800 20.5400 0.9400 18.80% 81.20% 47.10%
SAF2 M5P5 12.7700 5.0000 17.7700 16.8200 0.9500 19.00% 81.00% 46.98%

C.O. Total (Carbono Orgdanico Total) = M.O. Total / 1.724 .

Nueva Cajamarca, 06 de Diciembre del 2018

V°B° Ing. Cal Hugo Egoavil De la Cruz
Registro C.1.P. N° 32743

Av. Cajamarca Norte N° 1151, distrito de Nueva Cajamarca (sector Los Olivos), Provincia de Rioja — San Martin. Teléfono 042-556443.
*

Fuente: Proyecto Especial Alto Mayo- Laboratorio de Andlisis Agricola de Suelo.
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