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RESUMEN

El “cafeto arabico” Coffea arabica es empleado como bebidas, generando un desarrollo
economico y social en la zona de San Martin. Se evalud la asociacion benéfica de las especies
vegetales y la micorrizacién en la recoleccion de carbono del café en la provincia de
Moyobamba. Para el estudio, se determiné la cantidad del carbono organico en el suelo,
biomasa aérea, la colonizacion y poblacion de esporas de HMA. La captura del carbono en
los suelos tuvo una media de 47,97 t C.hal, mientras que una biomasa aérea de 3,68 t C.ha"
! a una diversidad entre 0,304 a 0,366; asimismo, una altura media de 10,61 m; un didmetro
de 12,16 cm en las guabas; una colonizacion de 37,53 % y un conjunto de esporas de 131
esporas de HMA, en sistemas de monocultivos y agroforestales en diferentes altitudes.
Concluyéndose una vinculacion directa de la diversidad de especies y el carbono en la
biomasa, el suelo, la altura, el diametro, carbono en el suelo, la colonizacion y una relacién
inversa en la poblacion de esporas de HMA respecto al carbono en el suelo, sugiriéndose un

mayor estudio para obtener una ecuacion alométrica ideal para el calculo del carbono.

Palaras clave: Café, esporas de HMA, Moyobamba y rizosfera
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ABSTRACT

The “Arabica coffee tree” Coffea arabica is used as a beverage, generating economic and
social development in the San Martin area. The beneficial association of plant species and
mycorrhization in carbon collection of coffee in the province of Moyobamba was evaluated.
For the study, the amount of organic carbon in the soil, aerial biomass, colonization and
population of AMF spores were determined. Carbon capture in the soil had an average of
47.97 t C.ha-1, while an aerial biomass of 3.68 t C.ha-1 at a diversity between 0.304 to 0.366;
also, an average height of 10.61 m; a diameter of 12.16 cm in guabas; a colonization of 37.53
% and a set of spores of 131 AMF spores, in monoculture and agroforestry systems at
different altitudes. A direct link was concluded between species diversity and carbon in
biomass, soil, height, diameter, soil carbon, colonization and an inverse relationship in the
AMEF spore population with respect to soil carbon, suggesting further study to obtain an ideal

allometric equation for carbon calculation.

Key Words: Coffee, HMA spores, Moyobamba and rhizosphere
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INTRODUCCION

La plantacion de café es importante para la mejora socio-econémica de la zona de San
Martin, pero al igual que la mayoria de los cultivos extensivos, presenta problemas en la
produccion de este cultivo. La mas relevante es la genética de las semillas botanicas, lo que
puede resultar una pésima productividad y calidad en los granos del café. Asimismo, las
técnicas de dispersion vegetal sin el cuidado adecuado y sin tener en cuenta la edad del
vegetal, tienen un impacto negativo en las raices (Vasquez et al., 2018).

Los sistemas agroforestales del café que utilizan arboles de sombra no solo albergan una
amplia diversidad de animales y plantaciones, permitiendo incrementar el carbono
almacenado al suelo. Esto hace que los sistemas agroforestales del café sean alternativas

para mitigar los efectos climéaticos (Ramachandran et al., 2009; Aguirre-Cadena et al., 2016).

Farfan (2012) establece la variedad de las familias vegetales, tales como las plantas de
sombra, rompevientos, montes defensores, etc. La evaluacion del carbono secuestrado del

café permiten desarrollar modelos productivos que utilizan el carbono de manera eficiente.

Los sistemas de produccion de cafeto arabico en los distritos de Jepelacio y Soritor generan
un almacenamiento del carbono relevante en las superficies y en la biomasa volatil, de esta
manera, la presente investigacion permitio conocer la relacion de carbono capturado en el
suelo y la biomasa aérea de los procedimientos de produccién (monocultivos de café y el
café asociado con la guaba). En la actualidad, no hay investigaciones relacionadas entre la
diversidad de los cafetos arabicos respecto al carbono en la superficie y en la biomasa aérea,
asimismo, la altura y el diametro de la guaba respecto al carbono en la biomasa y por dltimo

de la emigracién y el conteo de esporas respecto al carbono en la superficie.

La presente investigacion se justifica por su aporte en el retencidn de carbono de la superficie

y biomasa volatil en los monocultivos de café y el café asociado con la “guaba” Inga sp, los



resultados dieron a conocer las correlaciones entre la diversidad de los arboles de café en
relacion al carbono del suelo y biomasa aéreo, de la misma manera la altura y el diametro en
relacion al carbono en la biomasa y por ultimo de la emigracion y el conteo de esporas en
relacion al carbono en el suelo, el estudio fue viable porgue se tuvo los recursos econdémicos,

cientificos y humanos, necesarias para poder realizar en la investigacion presente.

El estudio tuvo como proposito evaluar la atribucion de los arboles y la micorrizacion en el
acopio de carbono en café en la provincia de Moyobamba, puesto a que en el presente no
existe estudios en el lugar evaluado sobre la influencia de las plantaciones en la
micorrizacion y el carbono en el café. Asimismo, la presente investigacion servira para
investigaciones relacionadas a emprender en la captura del carbono y participar en proyectos
de reforestacion y agricolas con el fin de contribuir en la disminucion del calentamiento
global. La exploracion ejecutada exhibe la subsiguiente distribucion: Capitulo I: Marco
teorico, Capitulo 1I: Materiales y técnicas, Capitulo Ill: Resultados, Capitulo 1V:

Discusiones, Capitulo V: Conclusiones y Capitulo VI: Recomendaciones.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la asociacion benéfica de las especies vegetales y la micorrizacion en el

almacenamiento de carbono en café en la jurisdiccion de Moyobamba.

Obijetivos especificos

- Relacionar la influencia de los arboles en el almacenamiento de carbono en café de la
provincia de Moyobamba.

- Evaluar la influencia del diametro y altura de los arboles en el almacenamiento de
carbono en café de la provincia de Moyobamba.

- Describir la influencia de la micorrizacion en el almacenamiento de carbono en café

de la provincia de Moyobamba



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

Soto (2020) en su investigacion “Captura de carbono de medios agrarios fructiferos con
incidencia en la siembra de café, Pereira-Colombia”, comparé la captura de carbono en la
biomasa volatil y subyacente del café. Para el estudio, realizo la recopilacion de estudios
relacionados al secuestro del carbono de los cafés expuestos y los sistemas agroforestales.
Para el procedimiento de los datos utilizé la siguiente prueba estadistica: media aritmética,
para ello usé el programa Excel 2016. El autor evidencio por medio de la recopilacion de
informacion secundaria y bibliografica encontré de 2,2 a 6,64 t C.ha de carbono en la
biomasa en un método de monocultivo de café, también un 78,8 t C.ha* en el SAF Café +
Guaba. El autor concluyé que los regimenes cafeteros son fuentes importantes captura del
carbono, principalmente en la biomasa aéreo, respecto a los SAF de café y monocultivo de
café sin sombra tienen un incremento de la cobertura evidencidndose un aumento en la

variedad de las especies vegetales.

Ortega (2020) en el estudio “Individualizacion de la etapa agroecoldgica en cuatro sistemas
agroforestales con café bajo conduccién organico en la jurisdiccién de Boaco-Nicaragua,
20117, caracterizd cuatro SAF de manejo organico en parcelas del cultivo de café. La
poblacion estuvo constituida por cuatro SAF pertenecientes a cuatro parcelas de diferentes
propietarios. Las muestras estuvieron constituidas por seis muestras colectadas de los SAF
del aislamiento de carbono en la biomasa aéreo y suelo. Para el estudio, empled lo propuesto
por NOM-021-RECNAT-2000 (2002), para el carbono acopiado por los arboles, para el
carbono guardado por los arbustos empled lo propuesto por Suérez et al. (2004), mientras
que para la diversidad emple6 lo propuesto por Moreno (2001). El tratamiento de los datos
utilizé la siguientes pruebas estadisticas: media, para ello usé los programas PAST v. 4.09



y el Excel 2016. El autor encontrd 1,22 t C.ha™* en un SAF con presencia de arbustos de café,
ademas, registro una diversidad de especies de 2,08 a 2,53 en parcelas de 4,23 ha. Concluyo
que la mayor cantidad de carbono pertenecié al sefior Pascual Espinoza (PE), registrandose
las especies vegetales en cada predio en diferentes densidades de plantones en suelos

arcillosos.

Paipa y Triana (2018) en el estudio “Apreciacion del carbono acopiado en la biomasa volatil
de un monte himedo tropical en Paimadd, Choc6-Colombia”, estimaron la obtencion de
carbono de la biomasa en un bosque calido. La poblacion estuvo constituida por la diversidad
floristica, edades y abundancia de las especies vegetales. Las muestras estuvieron
constituidas por 10 especies que oscilan entre cuatro a 50 m de altura. Emplearon lo
propuesto por Campo y Duval (2014), para la evaluacién del indice de abundancia, y lo
propuesto por IPCC (2011) para la evaluacion del carbono en la biomasa. El tratamiento de
los datos fue mediante un recuento descriptiva e inferencial, donde aplicaron la media
aritmética, intervalos de confianza, prueba de normalidad, correlacién de Spearman,
regresion lineal, para ello uso el programa R Project v. 3.1.1. Los resultados evidenciaron
10 especies vegetales nativas identificadas, con un IVI de 5,47 a 19,33, viendose que para la
Inga acrocephala obtuvo 5,71 t C.ha™ de carbono en la biomasa. Los autores concluyeron
que obtuvieron la valoracion de la degradacion en la mutabilidad climatoldgica, asimismo a

menor didmetro se reduce el carbono en la biomasa capturado en el ecosistema.

Gomez et al. (2018) en el estudio “Derivacion del patrimonio de variedades y distribucion
de la flora en la acumulacion de carbono en métodos agroforestales de la Amazonia, Beni 'y
Santacruz-Bolivia”, evaluaron el patrimonio y estructura de las variedades de flora en la
captura del carbono en sistemas agroforestales. La poblacidn estuvo constituida por 25 SAF
y cuatro bosques secundarios. Las muestras estuvieron constituidas por una parcela circular
de 1 963 m?en cada bosque secundario. Para el estudio, empled lo propuesto por Loreau et
al. (2001), Flombaum y Sala (2008), Chisholm et al. (2013) para el calculo de la diversidad,
la biomasa (%), abundancia (%), DAP, altura, captura de carbono de suelo y la biomasa. El
tratamiento de los datos utilizo las siguientes pruebas estadisticas: media y el coeficiente de
variacion, para ello uso el programa R v. 3.3.2. Los resultados evidenciaron que tuvo una

diversidad del café en sombra entre 1,7 a 2,3; asimismo obtuvieron de 30,66 a 55,53 Mg.ha"



1 de carbono en los bosques secundarios. Los autores concluyeron que existi6 variabilidad
entre el carbono en la superficie, asimismo, la captura del carbono se incrementé en relacion

directa a la estructura y la riqueza vegetal.

Betanco y Garmendia (2016) en el estudio “ldentificacion de la biodiversidad vegetal y
asilamiento de carbono en diversos usos de la superficie, en tres asociaciones. Reserva
Natural Tomabd, Esteli-Nicaragua”, caracterizaron de la variedad de seres vivos y secuestro
de carbono en el suelo en localidades de Llano Redondo, El Espinal y San Antonio, de la
Reserva Natural Cerro Tomabu. La poblacidn estuvo constituida por tres parcelas en tres
comunidades diferentes. Las muestras estuvieron constituidas tres submuestras en los tres
sitios de las parcelas de estudio. Para el estudio, emplearon lo propuesto por Moreno (2001)
para la diversidad de especies, evaluaron el indice de Shannon y Simpson, también
emplearon lo propuesto por Scott et al. (1992) aislamiento de carbono del suelo y la
necromasa. El procesamiento estadistico fue mediante la estadistica descriptiva e inferencial,
donde aplicaron la media aritmética, rango, estadistico de Kruskal Wallis, analisis de
varianza (ANOVA), para ello usaron los programas R v. 3.3.0 y Stimate v. 9.1. Los
resultados evidenciaron que el sistema de pasto fue el predominante en la mayor captura con
316,8 t C.ha' en el carbono del suelo, mientras que el bosque presentd mayor carbono en la
biomasa aéreo con 323 t C.hal. Concluyeron que presentaron discrepancias relevantes en
los SAF y la riqueza y variedad de especies, dominancia de Simpson, estructura de Chao 1,

abundancia de cobertura ACE y la cobertura en incidencia ICE en los cuatro sistemas.

1.1.2. Nacionales

Burga (2022) en el estudio “Biomasa y stock de carbono en las variedades productivas de
un monte de azotea baja de la jurisdiccion del Napo, Loreto, 2019”, calcul6 la biomasa y la
captura del carbono en el bosque. La poblacion presentd plantas forestales en el bosque de
terraza baja. Las muestras estuvieron constituidas por 17 especies forestales distribuidas en
34 muestras en las parcelas. Para el estudio, empled lo propuesto por Dauber et al. (2008),
Zanne et al. (2009), Rojas (2018), Rosas y Zufiiga (2010) para evaluar la cuantificacion de
la biomasa aérea, el stock de carbono en las variedades boscosas comerciales y su interaccion
entre ellas. El tratamiento de los datos utilizo las siguientes pruebas estadisticas: media,

prueba de normalidad y la correlacion, para ello usé el programa Excel 2016 y SPSS.



Registraron una biomasa total 19 363,84 kg C.ha, stock de carbono de 0,03 a 2,16 t C.ha™
y 0,67 a 3,09t C.ha! entre las clases diamétricas. El autor concluyo que la biomasa obtenida
en la vegetacion y la pluralidad de géneros de boscosas evidenciaron mas carbono de la
biomasa, también existid relacion del DAP con la biomasa y el carbono siendo directamente

proporcional.

Solis et al. (2020) en el estudio “Provision de carbono y utilidad de especies de flora de
sombra en distintos procedimientos de manejo de café en la Amazonia”, evaluaron las
reservas de carbono en varios regimenes de manejo de café en el noreste de la Amazonia
peruana. La poblacién estuvo constituida por las parcelas cafetaleras. Las muestras
estuvieron constituidas por parcelas en cada finca y ésta fue dividida en cuatro subparcelas.
Para el estudio, emplearon lo propuesto por Cairns et al. (1997) para el carbono en la
superficie, el contenido de la humedad y la biomasa de las raices usando las ecuaciones de
regresion, asimismo, usaron modelos alométricos para el célculo de la biomasa volatil
propuesto por Zanne et al. (2009). El tratamiento de los datos utilizd las subsiguientes
pruebas estadisticas: media, prueba de normalidad, andlisis de varianzay la correlacion, para
ello usaron el programa R v. 3.4.1. Los resultados evidenciaron el sistema de café de sombra
de policultivo registraron 189 t C.ha, café con sombra Inga 146 t C.ha%, sistema de café
sin sombrear 113t C.ha™. Concluyeron que el SAF de café albergd una mayor concentracion
de carbono a diferencia de los otros sistemas.

Salazar et al. (2018) en el estudio “Estimacion de la obtencion de carbono en superficies de
los sistemas agroforestales con Coffea arabica L. en las demarcaciones Mariscal Benavides
y Longar, jurisdiccion de Rodriguez de Mendoza, Amazonas”, evaluaron la dependencia de
las edades de los SAF en la obtencidn de carbono del café. La poblacion estuvo constituida
por dos sistemas SAF de tres a cinco afios y el SAF de ocho a 10 afios. Las muestras
estuvieron constituidas por 36 muestras en tres profundidades distintas. Para el estudio,
emplearon lo propuesto por Walkley y Black (1934) para evaluar el carbono organico de la
superficie, asimismo, determinaron el pH, C.E., la densidad aparente del suelo, y los
minerales: N, Py K. El tratamiento de los datos utilizaron las siguientes pruebas estadisticas:
media, desviacion estandar y la varianza, para ello usaron el programa Arcmap v. 10.3 y el

MapSource. Los resultados evidenciaron que el SAF de café con guaba de tres a cinco afios



almacen0 224,26 t C.ha! y en el SAF de café de ocho a 10 afios almacend 198,95 t C.ha™.
Los autores concluyeron que la mayor cantidad de carbono se almacend a los 15 cm de la

superficie y que el SAF de café con guaba almacené mayor carbono.

Davila (2019) en la indagacion referida a “Provision de carbono en la biomasa volatil y la
necromasa (hojarasca) de un bosque acuoso premontano célido — licencia para preservacion
Inchatoshi Kametsha — en Junin”, estimé el almacenamiento del carbono de la necromasa y
biomasa aérea. La poblacion estuvo compuesta por las especies nativas ascendentes a 10 cm
de DAPy el follaje de las 2 242,84 ha del Bosque Himedo Premontano Célido. Las muestras
estuvieron constituidas por 3 parcelas. Para el estudio, empled para evaluar los parametros
dasométricos (DAP, altura), contenido de humedad, necromasa y la biomasa aérea lo
propuesto por Brown (1997). EIl tratamiento de los datos fue por la aplicacién de las
siguientes estadisticas: media, desviacion estandar, entre otros, para ello usé el programa
Excel 2016. El resultado evidencié 106,68 t C.ha de carbono en la biomasa volatil y 4,17 t
C.ha* de carbono en la necromasa de las hojarascas. El autor concluy6 que la Concesion
para Conservacion Inchatoshi Kametsha tuvo 248 624,8 C.ha™.

Odar (2018) en el estudio “Apreciacion de acumulacion de carbono en medios agroforestales
de Coffea spp, en el anexo de Vilaya, demarcacion de Colcamar, jurisdiccion de luya,
Amazonas, 2017-2018”, valord la captura del carbono en los SAF de café. Su poblacion fue
compuesta por 12 policultivos del cafeto. Las muestras comprendieron a tres parcelas de
café, guaba y pashaco. Para el estudio, empleo el método destructivo, seguidamente, evalu6
los pardmetros dasométricos (DAP y altura de planta), también extrajo malezas y hojarascas
del café, por ultimo, analiz6 el almacenamiento de compuestos organicos en profundidades
de 0-30 cm. El tratamiento de los datos fue mediante la estadistica descriptiva, donde aplico
la media aritmética, frecuencias, intervalos de confianza, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, varianza, regresion lineal, para ello empled los software de SPSS v. 22.0 y Excel
2016. Los resultados evidenciaron que encontrd la formula del modelo alométrica de
ecuacion cubica, siendo: Y = 4,928+5,319x(DAP)+0,598x(DAP)?-0, 019x(DAP)3, cuya
biomasa y carbono arbéreo en la guaba fue de 14,13 229,77 t C.ha'y 7,06 a 14,89t C.ha,
de igual manera para el carbono en el suelo fue de 2,36 a 2,89 %, y por altimo que en el

carbono vegetal total fue de 11,08 a 29,61 t C.ha™*. Concluyd la existencia de mayor captura



de carbono en el café-guaba-pashaco, mientras la mayor biomasa aérea total encontrada fue

en la guaba y por ultimo para el café.

Cabrera et al. (2016) en el estudio “Provision de carbono en medios agroforestales
cafetaleros en las jurisdicciones de Jaén y San Ignacio, Cajamarca”, estimaron la cantidad
de carbono capturado en los SAF de café. La poblacién evaluada fueron las parcelas de
diferentes cultivos. Las muestras estuvieron constituidas por subparcelas de un metro
cuadrado. Para el estudio, emplearon ecuaciones alométricas y el método directo, aplicada a
los arbustos de cafeto. El tratamiento de los datos fue mediante la estadistica inferencial,
donde aplicaron la media aritmetica y la regresion lineal, para ello usaron el programa Excel
2016. Los resultados evidenciaron la formula del modelo alométrica de ecuacién cubica,
siendo: Y = 4,4997+0,00%X+-0,2852*X2+0,0342* X3, también encontraron un valor maximo
de 18,25 t C.hat y un minimo de 2,03 t C.ha™ en la biomasa viva en café de variedad de
catimor, también un carbono en el suelo maximo de 52,81 t C.ha y un minimo de 32,69 t
C.hat. Concluyeron que existe una mayor captura del carbono en los tallos del cafeto, los
cafetales con sombra presentaron un alto almacenamiento de carbono, asimismo

determinaron una ecuacion alométrica.

1.1.3. Regionales

Arévalo et al. (2021) en el estudio “Compendio Practico: Progreso de conocimientos
razonables del café con hongos micorrizicos arbusculares”, evaluaron el rejuvenecimiento y
la biofertilizacion en la productividad del café. La poblacién estuvo constituida por parcelas
con plantaciones de café. Las muestras de estudio estuvieron constituidas por 96 muestras
de plantas de café. Para el estudio, usaron lo dispuesto por Walkley y Black (1934) en la
evaluacion del carbono del suelo, asimismo, lo propuesto por Vallejos-Torres (2020) para el
enraizamiento, propagacion del café y la inoculacion de HMA. El tratamiento de los datos
utilizaron las siguientes pruebas estadisticas: media, correlacion, ANOVA y prueba de
Tukey, para ello usaron el programa Excel 2016. Los resultados evidenciaron que
encontraron un mejor resultado en la colonizacién micorrizica en el consorcio Huallaga,
asimismo, un carbono total del suelo en el SAF-Nacional de 35,2 t C.ha a 10 cm, 10,6 t
C.ha entre 10 a 20 cm y 9,7 t C.ha! entre 20 a 50 cm de hondura en la superficie.

Concluyeron que existe una mayor captura del carbono en la primera capa del SAF.



Arteaga (2019) en el estudio “Tipificacion de la variedad y emigracion de Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) oriundos, en la siembra de Coffea arabica L., en cuatro
localidades en la jurisdiccion de San Martin”, identifico la diversidad de especies HMA
nativos y su de colonizacién en areas cafetaleras. El disefio de investigacion fue
experimental, presentando una Delineacion Completamente al Azar (DCA) simple (12
tratamientos X 5 reproducciones). La poblacion tuvo 60 muestras de 12 parcelas de cafeto.
Las muestras estuvieron constituidas por la caracterizacion de los hongos micorrizicos. Para
el estudio, emplearon lo sugerido por Trouvelot et al., (1986), Omar et al., (1979), Phillips
y Hayman, (1970) y Walkley y Black (1934), para la evaluacion de los parametros
ecologicos (riqueza de las especies, densidad de esporas HMA, taxonomia, colonizacion
radicular de HMA, cuantificacion e identificacion de las esporas de HMA y el carbono en el
suelo. El tratamiento de los datos fue mediante la estadistica descriptiva e inferencial, donde
aplico la media aritmética, el analisis de varianza y la prueba de Tukey, para ello usé el
programa InfoStat v. 2012. Los resultados evidenciaron un indice de Shannon de 1,11 a 2,16,
ademas, encontro una de colonizacion de 12,09 a 31,14 %, asimismo, descubrid una
densidad de esporas de 19 a 710 esporas de HMA/10 g de suelo rizosférico, evidencio tres
ordenes, siete familias, 12 géneros y 31 especies. El autor concluy6 que existe una mejor

colonizacion radicular en Palmeras perteneciente a la provincia de Moyobamba.

Diaz et al. (2016) en la exploracion “Carbono acopiado en cinco cultivos en el territorio de
San Martin Peri”, evaluaron en forma cuantitativa el carbono capturado en cinco sistemas
de uso de tierra. La poblacion fue compuesta por cinco parcelas. Los especimenes estuvieron
comprendidos transectos de 4 m x 25 m. Para el estudio, emplearon lo dispuesto por el Centro
Internacional de Exploracion en Agroforesteria (ICRAF), en la captura del carbono orgénico
en diversas tierras, asimismo, evaluaron los parametros dasométricos (DAP y altura de la
planta), ademas, evaluaron la biomasa boscosa viva, biomasa de las hojarascas muerta,
biomasa de hojarascas, peso de la corpulencia del suelo y la consistencia aparente de la
superficie El tratamiento de los datos fue mediante la estadistica representativa e inferencial,
donde aplicé la media aritmética, andlisis de varianza, prueba de rangos maltiples de Tukey
y el coeficiente de variacion, para ello usaron el software SAS v. 9.2. Las derivaciones
indicaron que los bosques primarios y secundarios albergaron 300,27 y 275,73 t C.ha™ méas
de carbono en la biomasa volatil. Ademas, encontraron que el cafeto, el cacao tuvieron un

promedio de 2,35 t C.ha* de carbono. Concluyeron que los bosques primarios y secundarios
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almacenaron mayor cantidad total de carbono en comparacién con los métodos de cultivo de

tierra 'y que la conversion disminuiria la captura de carbono.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Origeny dispersion del café

Se origind en los sotobosques de Etiopia, a una altitud superior a los 1 500 m s.n.m. Ha sido
extendido ampliamente por la franja intertropical, los principales paises productores se
localizan en América Latina y el Caribe (Montes et al., 2017). Las especies de Coffea
arabica y C. canephora son las mas utilizadas en el comercio, mientras que C. liberica se
comercializa en pocas cantidades. La evidencia citogenética sobre el origen del café es
escasa, pero sugiere que es un alotetraploide (Le6n, 2000).

Existe la posibilidad de que el café aparecié por primera vez en estado silvestre en el
altiplano de Abisinia (actual Etiopia), haciéndose popular como bebida en el siglo XIIlI.
Luego ingreso a Persia, Egipto y Turquia. Posteriormente el café llegd a Europa en el siglo
XVII formando parte de las importantes bebidas consumidas.

Herrera y Cortina (2013), presentan la categorizacién taxondmica subsiguiente:

Reino: Plantae (plantas)
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Especie: arabica

1.2.2. Diversidades de café en San Martin

En nuestro pais, la mayor produccion de granos de cafe deriva de los cultivares de caturra,

pache, catimore y typica (Galindo, 2011), tal como se detalla a continuacion:
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Variedad Typica. Arbusto con porte promedio de 3,5 m. Presenta un tronco vertical con
muchas ramas productoras con hojas de estructura fina y lisa. Presenta frutos y semillas de
regular tamafio. Los granos son considerados de buena caracterizacion fisica y cualidades

sensoriales éptimas.

Variedad Bourbon. Planta con varios troncos y de rapida renovacion ante las podas. Sus
hojas nuevas son de color verde claro y su rendimiento supera los 20 a 30 % mas que otras
variedades. Esta variedad se desarrolla bien entre los 1 000 y 2 000 m s.n.m con una muy

buena calidad sensorial de los granos.

Variedad Caturra. Es una variedad mutable y sus granos son de excelente calidad fisica 'y
sensorial con mucha presencia de ramas, haciéndolo un cultivar de alta productividad, capaz

de adaptarse a diversas altitudes, pero prefiere altitudes de 2 500 a 3 500 m s.n.m.

Variedad Catimor. Es un hibrido logrado del Timor y caturra, con buena resistencia a la

Hemileia vastatrix “Roya amarilla” (Berkeley y Broome).

1.2.3. “Guaba” Inga sp

La Inga sp. alcanza alturas de seis a 18 metros, teniendo un tronco cilindrico de didmetro
entre 15 a 50 cm. La planta es ramificada. Su corteza es simple con un color pardo claro, La
corteza exterior es llana, color pardo grisaceo, presenta tejidos circulares abundantes en el
tronco. Cuyas hojas son compuestos, colocadas y un peciolo de tres a seis cm de largo. Las
flores son hermafroditas, midiendo de 2,5 a cinco centimetros de largo. El fruto es una vaina
cilindrica de 40 y 120 cm de largo y 3,5 a 3,7 cm de diametro, con surcos longitudinales

multiples (Reynel et al, 2003).

1.2.4. Distribucion geografica de la “Guaba” Inga sp

La Inga sp. se encuentra en la América Tropical. Este género se encuentra en una extensa
gama de entornos, a partir de un nivel del mar hasta altitudes de 3 000 metros, abarcando
una dispersion topografica de México a Uruguay (Pennington, 1997). Su aplicacion se
estima hace mas de 2 000 afios, cuyos frutos son consumibles, sirviendo también como lefia

y como sombra para diferentes cultivos agricolas (Pennington y Fernandez, 1998). La Inga
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sp. es nativa del Caribe y la Amazonia, como también en los boscajes andinos, su produccién

se realiza a una temperatura entre 15 a 22 °C (Silva et al., 2013).

1.2.5. Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Particularidades del HMA

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son extremadamente relevantes en los
ecosistemas agricolas, ya que instauran una simbiosis con diversas plantas cultivadas. Estos
hongos necesitan realizar una sinergia entre las plantaciones para su coexistencia. Esta
simbiosis es una reciproca entre los hongos y las plantas (Lohman et al., 2010). Estos hongos
tienen estructuras filamentosas que penetran en las raices de las plantas y forman arbusculos
y vesiculas, mejorando la salud del suelo y permite a las plantas responder mejor a las
limitaciones abioticas presentes en su entorno, como los cambios climaticos y el estrés por
metales (Lenoir et al., 2016). Ademas, esta simbiosis también les da una mayor tolerancia a

los patdgenos (Pozo y Azcon-Aguilar, 2007; Torres et al., 2018; Shi et al., 2018).

Repercusiones del HMA en el café

La repercusion entre el micelio extraradical y el crecimiento del cafeto indica una correlacion
positiva y favorable (Del Aguila et al., 2018). Al-Areqi et al. (2014) constataron la
incubacién de plantas con micorrizas arbusculares, generando un sistema radicular mas
extenso. Asimismo, se ha planteado que las micorrizas tienen un efecto relevante en la
mejoray productividad del café, especialmente cuando se utilizan consorcios con una mayor
variedad de especies (Trejo et al., 2011). Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
muestran ain mayor potencialidad si se han adaptado previamente a un suelo donde crecen
los cafetos (Vallejos-Torres et al., 2019). La presencia del HMA en el suelo trae consigo la
simbiosis del micelio que se realiza alrededor de las raices de la planta (Helgason y Fitter,
2009).

1.2.6. Hongos micorrizicos arbusculares y su efecto en la captura de carbono

En los SAF la mayoria de los arboles estan asociados con hongos de micorrizas (Genre et

al., 2020). La resiliencia del ecosistema a perturbaciones tales como el fuego, la sequia y los
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patdgenos estan todos relacionados con el estado de las micorrizas y el tipo de funcionalidad
(Hovland et al., 2019). Por lo tanto, las interacciones con hongos simbidticos pueden
beneficiar el aislamiento de carbono por las arboledas al mejorar los factores de estrés
abidticos asociados con el clima como el cambio climético y otros factores ambientales (Jo
etal., 2019). Los arboles micorrizados presentan mayor tolerancia y adaptabilidad al cambio
climatico futuro y una mitigacion a las consecuencias del cambio climatico. Yan et al. (2022)
observaron una vinculacion directa y positiva de la riqueza del HMA vy la riqueza de las
especies de arboles en todos los tipos de almacenamiento de carbono, sefialan que un buen
manejo de la biodiversidad puede contribuir a aumentar la diversidad de las especies en el
amortiguamiento del cambio meteorologico y la mejor captura del carbono en las

plantaciones.

1.2.7. Colonizacion y multiplicacion de HMA

Su actividad tiene lugar cuando el hongo y la planta se asocian y atraviesan varias etapas de
reconocimiento mutuo, provocando efectos en la forma y constitucion del hongo. Existen
varias etapas de reconocimiento, pero las tres mas relevantes son las siguientes: durante la
fase inicial la simbiosis hongo-plantacion se desarrollada en el suelo, desarrollando mezclas
quimicas en la raiz para la mejora del micelio hacia la raiz; en la fase intermedia, el micelio
se acerca gradualmente a las raicillas de la planta, lo que genera una adhesion intercelular
entre ambos simbiontes; en la fase final, el hongo coloniza las raices mediante estructuras
especificas, lo que lleva la asociamiento entre los simbiontes y el desarrollo enzimatico y
metabdlico. En esta etapa donde se diferencian las micorrizas arbusculares en
endomicorrizas y ectomicorrizas, debido a sus diversas estructuras, tejido cortical y celular

de las raices (Thioye et al., 2018).

1.2.8. Carbono

El carbono es esencial en la tierra, forma el 69,8 % del carbono del planeta (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2001). La agricultura provoca
pérdidas de 30 - 50 % del carbono en la superficie (Reicosky, 2002). Es primordial para la
calidad, desarrollo y produccién de las plantaciones en el suelo, influyendo en las
caracteristicas fisicoquimicos y biologicos (Carter, 2002; Wander et al., 2002; Acevedo y

Martinez, 2003; Sanchez et al., 2004). Asimismo, es un reflejo de la salud del suelo en las
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caracteristicas fisicoquimicos y biologicos, asimismo, influye en la maduracion de las

plantaciones y la nutricion de los suelos (Eyherabide et al., 2014).

1.2.9. Almacenamiento de carbono del suelo

Timoteo et al., (2016) mencionan que los SAF capturan el 60 % del carbono depositados a
los suelos por la planta en sus primeros afios. EI carbono almacenado esta vinculado con la
concentracion de residuos organicos presente, siendo influenciada por elementos como la
suministracion de residuos, vegetacion y los compuestos quimicos (Stevenson, 1994).
Asimismo, la captura de carbono esta entre 20 y 204 t C.ha', y que dicho carbono
almacenado se encuentra en los suelos, asimismo, se ha reportado que los incrementos

anuales en el almacenamiento de carbono varian de 1,8 a 5,2 t C.ha* (Ibrahim et al., 2005).

1.2.10. Almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales

Los cultivos agricolas vinculados con plantaciones sombra tienen un relevante aporte en la
resiliencia climatica. La caracteristica agroforestal, edades, cultivares, etc., influyen en las
variaciones de la acumulacion del carbono de la biomasa y suelo (Feliciano et al., 2018). En
contraste, se pueden obtener ventajas relacionadas con la practica de agroforesteria, las
cuales abarcan desde la mitigacion de la calentura solar en el corto plazo, hasta la
disminucion més efectiva de la emision de CO2> mediante el incremento el &rea del terreno
forestal (Waheed et al., 2018). Ademas, el carbono capturado por un SAF influyen en las
plantaciones, la estructura y su superficie basal (Nadége et al., 2018). También promueven
la agrosilvicultura mitigando emisiones de CO> relacionadas con el uso de la tierra (Schroth
etal., 2016).

1.2.11. Sumidero de carbono en ecosistemas de café

Hergoulach et al. (2012) evidenciaron la relacion entre los vapores de efecto invernadero
(GEI) y dos sistemas cafetaleros: el monocultivo y el SAF conformado por Inga densiflora,
descubrieron gue las reservas de carbono en el monocultivo de café y el SAF fueron de 9,8
+0,4y 25,2 + 0,6 Mg C.ha* respectivamente. Hager (2012) observo la captura del carbono
en fincas de café de SAF de 93 + 29 Mg C.ha. Los cafetales agroforestales sombreados por

especies arbdreas introducidas (Pinus spp., Ecualyptus spp.) funcionan mejor en el secuestro
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del carbono tal como la Inga (Ehrenbergerova et al., 2016). El café expuesto fue de 148,34
Mg C.ha!, mientras que con un SAF tuvo 195,6 Mg C.ha%, la produccion promedio de café

en SAF fue similar a la del cultivo al aire libre (Zaro et al., 2020).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La indagacion fue no experimental, por la razén que las variables estudiadas no fueron
maniobradas y se evaluaron en su mismo habitad, tal como se indica en Ato et al. (2013).
Ademas, fue descriptivo-correlacional, porque se manifestaron las actitudes de los objetivos
estudiados, tales como el carbono en el suelo, biomasa, didmetro, altura, colonizacién (%) y
conteo de esporas de HMA. Asimismo, observandose la direccion relacional de las variables

analizadas, teniendo un enfoque correlacional.

Asimismo, fue cuantitativo, porque ambos sistemas de cultivo de café, capturaron el carbono

para posteriormente fue analizado (Hernandez et al., 2014).

Ademas, se tomaron mediciones de la densidad arbOrea y se recolectaron valores
dasomeétricos para el carbono aéreo en las guabas, asi como muestras de raices y suelo para
evaluar la micorrizacién y conteo de las esporas de HMA. Estas variables se estudiaron en

el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de San Martin (Ato et al., 2013).
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2.2. Lugary fecha

Se desarroll6 en diferentes sistemas de produccién de cafeto arabico y en dos altitudes que
varian (800-900 m s.n.my 1 000-1 200 m s.n.m.) que se localizan en los distritos de Jepelacio
y Soritor, encontrandose en la jurisdiccion de Moyobamba (Figura 1), cuyo periodo de
evaluacion fue de mayo a noviembre del 2022. Las parcelas de estudio tienen edades entre
7 a 12 afios, teniendo una destemplanza media de 22.18 °C, precipitacion anual de
1 431,6 mm en el distrito de Jepelacio, mientras que en el distrito de Soritor tiene una
temperatura media de 22,91 °C, precipitacién anual de 2 769,6 mm, asimismo, el suelo en el
distrito de Jepelacio y Soritor tienen un suelo inceptisol de taxonomia Humic Dystrudepts.
Las coordenadas posicionales de las parcelas se encuentran en la Tabla 1, mientras que las

coordenadas de las muestras procesadas se hallan en la Tabla 2.

El presente estudio se ejecutdé con un total de 12 areas muestreadas (dos sistemas, dos
altitudes y tres repeticiones), siguiendo la metodologia de Prachi et al. (2019). Los sistemas
de café consideradas como parcelas estuvieron conformadas por café como monocultivo y
café asociado con guaba, en dos altitudes siendo estas a niveles (800-900 m s.n.my 1 100-
1 200 m s.n.m.). En las parcelas de estudio se encontraron las variedades tales como:

catimore, caturra y pache, estas se pueden apreciar en la Figura 1.

Tabla 1
Localizacion geografica
Coordenadas
Lugar Este Norte (rr/?\ Ltlr:urg)
Jepelacio 288070 9324480 1066
Soritor 267363 9320953 887
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Tabla 2

Localizacion de los especimenes

Sistemas de Coordenadas

Provincia Localidad Clave manejo de Este Norte Altitud
produccion (18L) (UTM) (ms.n.m.)

CM (1100-  Café Monocultivo
1200) (CM) 290198 9312687 1102
. Café Monocultivo
Soritor  CM (800-900) (CM) 270823 9322645 895
CG (1100-  Café asociado con
1200) guaba (CG) 289990 9316622 1129

i Café asociado con
Soritor  CG (800-900) ™ oha(CG) 271030 9322784 884

Jepelacio

Moyobamba
Jepelacio

Figura 1

Plano de localizacion de los sistemas del café
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Nota. El plano sefiala los sistemas de manejo del cafeto arabico (ver Apéndice 2).
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacion

Se conformd por cuatro parcelas dentro de la provincia de Moyobamba, albergando
densidades de 900 a 1 700 plantas de café en parcelas de 10 000 m?, tomando el modelo

propuesto por Yan et al. (2022).

Muestra

De las 900 a 1700 plantas de café distribuidas en 10 000 m? por cada una de las 12
subparcelas, estas se pueden apreciar en la Tabla 3; seguidamente se evaluaron entre 9 a 17
arboles de café abarcando un area de 100 m? (25 m de largo x 4 m de ancho), que fueron

distribuidas en los distritos de Jepelacio y Soritor (ver Apéndice 2).

Tabla 3
Descripcion de las parcelas
Nivel NUmero NGmero de
Parcelas Sistema de manejo altitudinal  Localidad de submuestras
(ms.n.m.) muestras
1 ) ) 800-900 Soritor 1 3
Café monocultivo .
2 1100-1200 Jepelacio 1 3
3 ] . 800-900 Soritor 1 3
Café asociado con guaba )
4 1100-1200 Jepelacio 1 3
4 12

2.4. Técnicas e instrumentos
Para la recopilacion se empled la técnica observacional no participativa, donde no se

participo ni hubo interaccion investigador-sujeto de forma directa ante la situacion a estudiar
(Hurtado, 2000).
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Asimismo, se empled como instrumento de Ficha de observacion no participante (Ficha de
analisis de laboratorio y cuaderno de campo), donde se detallo6 las acciones y se reportd los

datos de campo, que se obtuvieron de las parcelas de estudio (Arias, 2020).

2.5. Descripcion de la investigacion

Etapa de campo

Determinacion y eleccion de las parcelas del café

- Seregistré los sistemas de monocultivo y el café asociado con guaba.
- Las cuatro parcelas fueron ubicadas en la provincia de Moyobamba con un area total de

10 000 m?. Las plantaciones de café y la guaba fueron reconocidas y geolocalizacion.

Evaluacion de la biomasa y carbono en arboles

Se utiliz6 un disefio de parcelas anidadas. Las parcelas se ubicaron a 50 m del borde de cada
finca cafetalera. Para la estimacion de la biomasa volatil se utilizaron las subparcelas de 100
m? sugerido por Solis et al. (2020) y para facilitar el analisis se utiliz6 el resultado total por
parcela de estudio. En estas parcelas se midieron los parametros dasomeétricos tales como: la
altura y el didmetro a la elevacion del pecho (DAP) con la asistencia de una cinta métrica y
las alturas de las plantaciones se midieron con el clindbmetro de Suunto, véase la Figura 2.
La biomasa aérea fue determinada por los modelos alométricos propuesto por Suarez (2003)
y Castellanos et al. (2010). Seguidamente la biomasa fue multiplico por el coeficiente de
conversion (0,5) para estimar el carbono en el café (ver Apéndice 4y 6) (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2003).
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Figura 2

Evaluacién de la biomasa aérea y carbon en los arboles

Nota. A) Medicidn de la altura de la guaba; B) Medicién del diametro de la guaba.

A continuacién, se adjunté las formulas empleadas para la evaluacion del carbono en la

biomasa:

Coffea arabica:
LNB = 2,39287 + 0.95285 x Ln (D) + 1,2693 x LN (H)

Donde el Ln, es el logaritmo de la biomasa; B, es la biomasa aéreo; D, es el DAP y el H, es
la altura de la plantacion (Suarez, 2003).

Especies de inga:
AGB =0,01513 x DBH3%0>4

Donde el AGB, es la biomasa aéreo; DBH, es el DAP (Castellanos et al., 2010)
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Valoracién del carbono en suelos

Los suelos fueron muestreados a partir de calicatas realizados en el centro de cada subparcela
de 4 x 25 m, con tres repeticiones. Seguidamente se recogieron las muestras de suelo de
1 kg a una profundidad de 20 cm usando una palana, que se obtuvieron al final un total de
12 muestras de suelo, se puede ver en la Figura 3. Luego se estimé el carbono organico del
suelo (COS) usando el método propuesto por (Walkley (1947), Arrieche y Pacheco (1998),
Soil Survey (2002) e Instituto Geogréafico Agustin Codazzi [IGAC], 2003) en el laboratorio
de suelos de la Universidad Nacional de San Martin (ver Apéndice 3y 6).

(B-M) x N x 0,003 x (100 +pW)

% C.0S= v

Donde, M, es el volumen del compuesto titulante (mL); B, es el volumen del titulant blanco
(mL); N, es la normalidad del sulfato ferroso; pW, es la humedad de la muestra seca; 0,003,

es el factor quimico y el Wm, es el peso de la muestra (g)

Figura 3
Muestras de los suelos del Coffea arabica para el andlisis de carbono

[l Y
S

Nota. C) Demarcacion y extraccion de los suelos de est udia
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Biomasa e indice de diversidad de arboles

Dentro de las 12 subparcelas, se determiné el area basal, DAP y alturas de las plantaciones
de monocultivo de café y el café asociado con guaba, de ello se realiz6 la sumatoria para
cada parcela, asimismo, se evalud la cantidad de los elementos de las parcelas asimiladas
(Araujo-Murakami et al., 2021). La pluralidad de especies se obtuvo ponderando el nimero
de individuos encontrados para cada zona, donde luego se realiz6 el indice de diversidad,
aplicando el indice de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1964). La pluralidad de
variedades se evalué empleandose el indice de variedad de Shannon-Weiner (ver Apéndice
5).

S
H=- Z pi*log, ,*pi
i=1

Donde S, es el nimero de categorias presentes en el biotopo; pi, es la exuberancia de las

especies e i, son las parcelas.
Evaluacion de la micorrizacion

Se recolectaron 500 g de suelo, escogiéndose las raices secundarias y terciarias,
posteriormente, se bafiaron en agua ionizada y conteniéndose en tubos de ensayo con OH al
70 %, a una refrigeracion del 4 °C. Las raices se colorearon segun lo propuesto por Phillips
y Hayman (1970), colocandose envases de vidrio de borosilicato con KOH al
10 % por 24 h. Luego, las raices pusieron al bafio maria a 90 °C por 30 min, lavandose en
peroxido de hidrégeno (H202) por 90 min a temperatura ambiente. Por consiguiente, se
bafiaron tres veces con vinagre blanco, y aplicando solucion Parker al 0,25 %, calentandose
en bafio maria a 90 °C por 60 min. Finalmente, se bafiaron muchas veces para la eliminacién

de la tinta excedente.

Seguidamente, se preservo en vinagre blanco, luego se evalud la colonizacion por HMA,

donde se seleccionaron 30 raicillas de 1 cm de largo, colocandose en portaobjetos de
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microscopio. Después, se aplico una gota de lactoglicerol en las raices, envolvieron con los

cubreobjetos (ver Apéndice 5).

Se aplico lo dispuesto por Brundrett et al. (1996) evaluandose la colonizacion micorricica.
Que tifio las raicillas de 1 cm de largo, colocandose verticalmente en tres lugares observables
(superior, intermedia e inferior) con un microscopio a un aumento de 10X. Examinandose y
registrdndose la manifestacion de las micorriza. Esta etapa fue llevado a 30 raicillas

envueltas en ld&minas de portaobjetos.

Luego se empled la consecutivo ecuacion donde se calcularon el porcentaje de colonizacién

micorricica de HMA en las raices:

% CM = (n/N) x 100

Donde, %CM, son el porcentaje de colonizacion micorricica; N, fue el total de segmentos

evaluados y n, fue el total de zonas detectadas de estructuras micorricicas.

Aislamiento y cuantificacion de esporas

Se tamiz6 en humedo y decant6 para la adquisicion de esporas micorricicas, que se basa en
las técnicas de Gerdemann y Nicolson (1963) y la solucion de Ledn (2006), donde se inicid
en preparar soluciones al 20 y 60 %, respectivamente, y luego enfriarlas en el refrigerador
durante aproximadamente una hora permitiendo existencia de dos fases mezclado en los

Tubos Falcon, seguidamente se tamiz0 y decantaron las esporas.

Se empled una técnica que implicé el uso de una placa Petri, en la que se depositaron 20 g
de suelo y se humedeci6 en agua para suavizarla, tras lo cual se puso a descansar por 2 min.
A continuacion, la muestra se vertié en un recipiente de 5 L lleno hasta el 80 % en agua y
agitandose por 30 seg con una baqueta de madera. Posteriormente, se dejé reposar durante
30 segundos y se filtro cuidadosamente el sobrenadante a través de tamices de 250 y 38 um,

realizando el proceso en 5 ocasiones. Finalmente, se retird el residuo que quedd en el
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recipiente. Después se tamiz0 y separd las particulas de suelo de las esporas, estas ultimas
se colocaron en Tubos Falcon con soluciones azucaradas al 20 y 60 %, donde se refrigeraron
hasta procesar todas las muestras. Después, se procedio a centrifugar las esporas y el liquido
sobrenadante se filtr6 utilizando un tamiz de 38 um, seguido de un lavado con agua para
prescindir el aztcar remanente. Después, las esporas se trasladaron a una placa Petri y se
utilizé un microscopio estereoscopico con una ampliacion de 2X para identificar y contar

los diferentes tipos de morfotipos presentes, estas se consiguen visualizar en la Figura 4.

Figura4

Medida de la colonizacién (%) y el conteo de esporas de HMA del Coffea arabica

Nota. E) Colonizacién del Coffea arabica; F) Conteo de esporas de HMA del Coffea arabica.

2.6. ldentificacion de variables y su mensuracion

La presente investigacion se emplearon las siguientes variables, se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4

Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Urr:éigi%;je Instrumento
Los hongos micorrizicos arbusculares son reinos de flora  popjacion de Conteo de HMA/50 g de
V.1 de jerarquia agraria, que puede reducir por impregnacion esporas HM esporas _ SUE!O_
hongos los metales pesados (Aguirre et al., 2011). Se encuentran rizosferico
micorrizicos entre el 80-90 % en simbiosis con las especies vegetales, Colonizacion Colonizacion %
siendo un organismo simbiotico (Pérez, 2001). micorricica Cuaderno de
] o campo
V.2 La biomasa aéreo y subterranea de cualquier sistema, se Altura m
arboles parael  evalla por el tamarfio y didmetro de los arboles conello ~ Pardmetros
almacenamiento se emplean funciones matematicas evaluadas en dasométricos
de carbono ecuaciones alometricas (Alegre et al., 2001). Diametro cm
Sistema del café
monocultivo t C.hat de
(CM) carbono en la
El café se cultiva en climas calidos y tiene una variedades de superficie.
V.3 importancia economica, en el Peru se tiene la ventaja ~ Dos sistemas café Ficha de
cultivos de café y agroclimatica para el desarrollo de calidad, en de manejo x ] anélisis de
la guaba consecuencia teniéndose una diversidad de variedades  dos altitudes ~ Variedades de la laboratorio
del café (Castro et al., 2004). guaba tC.ha™ de
Sistema del café  carbono en la
biomasa

asociado con
guaba (CG)
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2.7. Andlisis estadistico de datos

Los valores se resolvieron en el programa Microsoft Excel 2019, lugar donde se obtuvieron
las tablas de la presente investigacion. Asimismo, se realizaron las siguientes pruebas
estadisticas: prueba de Shapiro-Wilks, analisis de varianza (ANOVA), prueba de Tukey, la
correlacion de Pearson y la prueba de T de Student para muestras independientes y
dependientes, donde se evalu6 la vinculacion y correlacion de la diversidad vegetal respecto
al carbono en los suelos, biomasa aérea; de igual manera la correspondencia de la altura 'y
diametro de la guaba respecto al carbono de la biomasa; y asimismo la densidad de esporas
y la micorrizacion respecto al carbono del suelo, para ello se emplearon los programas: SPSS
v. 25, Infostat v.1.0 y el Microsoft Excel Office 365.

2.8. Materiales y equipos

Materiales
- Botas de jebe
- sombrero
- Machete y palana
- Costales
- Bolsas Ziploc
- plumon indeleble
- Etiquetas de rotulacion
- Cuaderno de campo
- Pajarafia
- Libreta
- Lapicero
- Bandejas
- Tamiz de 38 micras y 250 micras
- Placas petri
- Tinta Parker
- Papel toalla
- Tubo de ensayo
- Laminas portaobjetos y cubreobjetos

- Piseta y micropiseta
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Crondémetro digital

Microscopio optico

Equipos
GPS
Clinometro
Laptop
Centrifuga de 5000 rev

Microscopio optico

Reactivos e insumos
Agua destilada
Alcohol al 70 %

Lactoglicerol
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Evaluacién de la influencia de los arboles en el almacenamiento de carbono en café

de la provincia de Moyobamba

Los resultados de la evaluacion de la diversidad de los arboles de “cafeto ardbigo” Coffea
arabica en relacion con el acopio de carbono en la superficie y en la biomasa del Coffea
arabica, se encuentran en las Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37 (ver Apéndice 7), las cuales se
realizaron en dos sistemas: Monocultivo y Café con Guaba, en dos altitudes diferentes 800-
900 ms.n.my 1 100-1 200 m s.n.m., de variedades tales como: catimore, caturray pache en
parcelas de cafeto arabico con edades entre 7 y 12 afios, teniendo una precipitacion anual de
1 431,6 — 2 769,6 mm con una temperatura media entre 22,18 — 22,91 °C, y un suelo
inceptisol de taxonomia Humic Dystrudepts. Posteriormente, se procesé la diversidad en
gabinete y se analizaron los especimenes de suelo del cafeto en el laboratorio de suelos de

la Universidad Nacional de San Martin (ver Apéndice 7).

En la Tabla 5, se analiza la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, evidenciandose que la
biomasa del Coffea arabica presentd una distribucion de normalidad.

Tabla 5
Prueba de normalidad de las muestras del carbono en la biomasa
Sistema de manejo n Media D.E W* p (Unilateral D)

CM-800-900 3 2,23 0,22 0,95 0,5661
CM-1100-1200 3 2,68 0,32 0,84 0,2014
CG-800-900 3 513 0,59 0,81 0,1497
CG-1100-1200 3 4,43 0,57 0,83 0,1841
Total 12 3,62 1,31 0,87 0,1107
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En la Tabla 6 y Tabla 7, se evidencié una divergencia relevante en el analisis de varianza
(ANOVA) y en la prueba de Tukey, entre la diversidad de especies respecto al acopio de

carbono en la biomasa del cultivo de cafeto arabico.

Tabla 6
ANOVA para las muestras del carbono de la biomasa

F.V. SC G.L C.M Fc p-valor
Tratamientos 17,16 3 5,72 28,09 0,0001
Error 1,63 8 0,2
Total 18,79 11

Nota. Desviacion estandar (S) = 1,306, Media (x) = 3,62, Coeficiente de Variacion (CV) = 12,47.

Tabla 7

Prueba de Tukey para las muestras del carbono de la biomasa
Sistema de manejo de produccion Medias N E.E. Significacion
CM (1100-1200) 513 3 0,26 A
CM (800-900) 4,43 3 0,26 A
CG (800-900) 2,68 3 0,26 B
CG (1100-1200) 2,23 3 0,26 B

Posteriormente, se presentd la correlacion de Pearson (Tabla 8), observandose que p#0,
siendo el p < 0,05; por lo tanto, coexiste correspondencia relevante entre la pluralidad de las
especies de flora respecto al almacenamiento del carbono en la biomasa en dos altitudes
diferentes, cuya relacion fue directa, teniendo una relacion fuertemente positiva de valor
(0,777 = 77,7 %) y la prueba de T de Student del carbono en la biomasa (Tabla 9), evidencid
que existié una discrepancia relevante, asimismo, aprobandose la hipétesis alterna en la
vinculacion del aislamiento de carbono en la biomasa respecto a la diversidad del Coffea

arabica, habiendo una vinculacion directa con una significancia de 2,92x10°®.
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Tabla 8

Correlacion de la diversidad del Coffea arabica en relacién al carbono de la hiomasa

Carbono en la biomasa Diversidad de
(tC.hat) especies vegetales
o Correlacion de Pearson 0,777 1
Diversidad de 0,003

Sig. (bilateral)
N 12 12

Nota. Existié una correlacién directa fuertemente positiva entre la diversidad de las especies vegetales y el
carbono en la biomasa del Coffea arabica.

especies vegetales

Tabla9
Prueba de T de Student del carbono de la biomasa y la diversidad del Coffea arabica
Media de la .
Pardmetros de Coef._ , diversidad Media del_ Carbono Sig.
- Correlacion en la biomasa t GL .
comparacion de Pearson del Coffea (t C.ha')) (bilateral)
arabica '
Diversidad del Coffea
arabica vs el carbono
; -1
en biomasa (t ha”) de 0,777 0,335 3,62 8698 11  2,92x10°

dos sistemas de
manejo del Coffea
arabica

Nota. Existié una diferencia significativa entre las especies vegetales y a la biomasa del Coffea arabica.

En la Tabla 10, se observa la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, evidenciandose que

las muestras de los suelos del Coffea arabica presentaron una distribucion de normalidad.

Tabla 10
Prueba de normalidad de carbono del suelo

Sistema de manejo n Media D.E W* (Unilatperal D)
CM-800-900 3 41,12 1,48 1 0,9499
CM-1100-1200 3 45,86 2 0,95 0,5842
CG-800-900 3 51,34 1,29 0,98 0,7498
CG-1100-1200 3 54,8 2,84 0,95 0,5617
Total 12 48,28 571 0,94 0,6326

En la Tabla 11 y Tabla 12, se evidencié una divergencia relevante en el ANOVA y en la
prueba de Tukey, entre la diversidad de especies respecto al carbono del suelo en el cafeto
aréabico.

Tabla 11
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ANOVA en el carbono del suelo

F.V. SC G.L C.M Fc p-valor
Tratamientos 326,7 3 108,9 27,32 0,0001
Error 31,88 8 3,99
Total 358,58 11

Nota. Desviacion estandar (S) = 5,709, Media (x) = 48,278, Coeficiente de Variacion (CV) = 4,14,

Tabla 12

Prueba de Tukey en el carbono del suelo

Sistema de manejo de produccion Medias n E.E. Significacion
CG (1100-1200) 54,8 3 1,15 A
CG (800-900) 51,34 3 1,15 A
CM (1100-1200) 45,86 3 1,15 B
CM (800-900) 41,12 3 1,15 B

Posteriormente, se presentd la correlacion de Pearson (Tabla 13), observandose que p#0,
siendo el p < 0,05, por lo tanto, coexiste correspondencia relevante de la variedad de las
especies de flora respecto al almacenamiento del carbono en el suelo en dos altitudes
diferentes, cuya relacion fue inversa, ademés, tuvo una correspondencia moderadamente
negativa de valor (-0,593= -59,3 %) y la prueba de T de Student del almacenamiento del
carbono en el suelo (Tabla 14) evidencié que concurrid una diferencia demostrativa,
aprobéandose la hipotesis alterna de la vinculacion del asilamiento del carbono en el suelo y
a la diversidad del Coffea arabica, existiendo una vinculacion inversa con una significancia
de 9,312x10%2,

Tabla 13

Correlacion de la diversidad del Coffea arabica respecto al carbono del suelo

Carbono en el suelo Diversidad de las
(t C.hat) especies vegetales
Correlacion de Pearson -0,593 1
Diversidad de las _ ) 0042
especies vegetales Sig. (bilateral) :
N 12 12

Nota. Existid una correlacion inversa moderadamente negativa entre la diversidad de las especies vegetales
respecto al carbono en el suelo del cultivo de Coffea arabica.
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Tabla 14

Prueba de T de Student en el carbono del suelo y la diversidad del Coffea arabica

Parametros de Coef. Mediadela  Media del carbono en si
combaracion Correlacion de  diversidad del el suelo t GL (bilatgelral)
P Pearson Coffea arabica (tC.hal)

Diversidad del Coffea

arabica vs el carbono en

el suelo (t C.ha?) de dos -0,593 0,34 48,28 -29,088 11 9,327x10%
sistemas de manejo del

Coffea arabica

Nota. Existi6 una divergencia relevante de la diversidad de las especies vegetales respecto al carbono del suelo.

3.2. Evaluacion de la influencia del diametro y altura de los arboles en el

almacenamiento de carbono en café de la provincia de Moyobamba

Los resultados de la estimacion del diametro y la altura de la Inga sp. en relacion con el
carbono de la biomasa de la Inga sp., se encuentran en la Tabla 38 y Tabla 39 (ver Apéndice
7), el cual se realiz6 en el SAF del café con guaba en dos altitudes diferentes 800-900 m
s.n.my 1100-1 200 m s.n.m., en parcelas de cafeto arabico con edades entre 7 y 12 afios,
teniendo una precipitaciéon anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una temperatura media entre
22,18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic Dystrudepts. Posteriormente,

se proceso el diametro y altura de la Inga sp. en gabinete.

En la Tabla 15, se observa la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, evidenciandose que

la altura de la Inga sp. presentaron una distribucion de normalidad.

Tabla 15
Prueba de normalidad de la altura de las guabas
Sistema de manejo n Media D.E wW* p (Unilateral D)

CM-800-900 0 0 0 0 0
CM-1100-1200 0 0 0 0 0
CG-800-900 3 11,68 0,44 0,98 0,7079
CG-1100-1200 3 9,54 1,15 0,97 0,6792
Total 6 10,61 1,41 0,93 0,6378
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En la Tabla 16 y Tabla 17, no se evidencio una divergencia relevante en ANOVA, a
diferencia en el ensayo de Tukey que, si se observo una discrepancia demostrativa entre la
altura de la Inga sp. respecto al acopio de carbono de la biomasa de la Inga sp., donde se
acepto la Ho y se rechazo la Ha, encontrandose que la comparacion de ambas variables

presento varianzas iguales o similares.

Tabla 16
ANOVA para la altura vs carbono en la biomasa de la guaba
F.V. SC GL CM F p-valor

Altura de guabas 81,36 1 81,36 3,8 0,09
Carbono en biomasa 70,14 1 70,14 3,27 0,11
Altura guaba (m) * Carbono
de biomasa (t C.ha™) 0,62 1 0,62 0.3 0.87
Error 171,48 8 21,43
Total 323,6 11

Tabla 17

Prueba de Tukey de las alturas y el carbono en la biomasa de las guabas

Sistema de manejo de produccion Medias n E.E. Significacion
CG (1100-1200) 28,72 2 0,34 A
CG (800-900) 23,45 2 0,34 B

Seguidamente, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 18), observandose que p#0,
siendo el p > 0,05, por lo tanto, no existe relacion significativa entre la altura de la Inga sp.
en relacion con el carbono de la biomasa en dos altitudes diferentes, cuya relacion fue
directa, tuvo una relacion fuertemente positiva de valor (0,76 = 76 %) y la prueba de T de
Student de la altura de la Inga sp. y el carbono de la biomasa (Tabla 19) evidencid que existio
una discrepancia relevante, aprobandose la hipétesis alterna, existiendo una vinculacion

directa con una significancia de 7,89x107S.
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Tabla 18

Correlacion de la altura de las guabas y el carbono de la biomasa

Carbono en la biomasa

Altura de la guaba

(tC.ha?) (m)
Correlacion de Pearson 0,76 1
Altura (m) de la guaba Sig. (bilateral) 0,813
N 6

Nota. Existié una correlacion directa fuertemente positiva entre la altura de las guabas en relacion con el

carbono en la biomasa.

Tabla 19
Prueba de T de Student del carbono de la biomasa y la altura de las guabas
. Media del
Parametros de Coe_f.’ Media de la Carbono en la Sig.
s Correlacion de  altura de las . t GL .
comparacion biomasa (bilateral)
Pearson guabas (t ha')
Altura de las guabas (m)
vs el carbono en la
biomasa (t C.ha*) del 0,76 10,61 2,46 13,778 6 7,89x108

sistema de manejo de
café asociado con guaba

Nota. Existié una discrepancia relevante entre la altura de las guabas y el carbono en la biomasa.

En la Tabla 20, se observd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, evidenciandose que

el diametro de la Inga sp. presentaron una distribucién de normalidad.

Tabla 20

Prueba de normalidad del diametro de las guabas

. . : . p
Sistema de manejo n Media D.E W (Unilateral D)
CM (800-900) 0 0 0 0 0
CM (1100-1200) 0 0 0 0 0
CG (800-900) 3 13,11 0,66 0,96 0,6328
CG (1100-1200) 3 11,21 1,97 0,94 0,5082
Total 6 12,16 1,68 0,86 0,2398

En la Tabla 21, no se evidencio una diferencia significativa en la observacion de varianza

(ANOVA), mientras que en la Tabla 22 si existio diferencia en la prueba de Tukey, se

observo una divergencia relevante entre el diametro de la Inga sp. respecto al acaparamiento

de carbono de la biomasa de la Inga sp, donde se aceptd la Ho y se refutdé la Ha,

encontrandose que la comparacion de ambas variables presentd varianzas iguales o

similares.
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Tabla 21

ANOVA del diametro y el carbono en la biomasa de las guabas

F.V. SC GL CM F p-valor
Diametro de las guabas 80,98 1 80,98 2,84 0,13
Carbono en biomasa 68,97 1 68,97 2,42 0,16

Diametro de las guabas (cm) *

Carbono de biomasa (t C.ha) 0,59 ! 0,59 0,02 0,89
Error 228,21 8 28,53
Total 378,75 11

Tabla 22

Prueba de Tukey de los diametros y el carbono en la biomasa de la guaba

Sistema de manejo de produccion Medias n E.E. Significacion
CG (1100-1200) 32,22 2 0,3 A
CG (800-900) 27,56 2 0,3 B

Seguidamente, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 23), observandose que p#0,
siendo el p < 0,05, por lo tanto, existe relacion significativa entre el diametro de la Inga sp.
en relacion con el acopio de carbono en la biomasa en dos altitudes diferentes, cuya relacion
fue inversa, ademas, tuvo una relacion perfectamente negativa de valor (-0,921 = 92,1 %) y
la prueba de T de Student del didmetro de la Inga sp. respecto a la provision de carbono en
la biomasa (Tabla 24) evidencid que existio una diferencia demostrativa por ende, se aprobd

la hipdtesis, observandose una influencia inversa con una significancia de 7,41x1078,

Tabla 23

Correlacion del diametro de las guabas y el carbono en la biomasa

Carbono en la biomasa  Didmetro de las guabas

(t C.hal) (cm)
Correlacion de Pearson -0,921 1
Diametro de las guabas Sia. (bil | 2 18x10°
(cm) ig. (bilateral) .18x
N 6 6

Nota. Existi6 una correlacion inversa perfectamente negativa entre el didmetro de las guabas y el carbono en
la biomasa.
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Tabla 24

Prueba de T de Student del carbono en la biomasa vy el diametro de las guabas

. Coef. Media del Media del Carbono .
Parametros de L - - Sig.
-, Correlacion de  diametro de las en la biomasa t GL .
comparacion (bilateral)

Pearson guabas (tC.hal)

Diametro de las guabas

(cm) vs el carbono en la

biomasa (t hat) del -0,921 12,16 2,46 13,87 11 7,41x10°8
sistema de manejo de

café asociado con guaba

Nota. Existié una divergencia relevante entre el didmetro de las guabas y el carbono en la biomasa.

3.3. Determinar la influencia de la micorrizacion en el almacenamiento de carbono en

café de la provincia de Moyobamba

Los resultados de la evaluacion de la colonizacién (%) y el conteo de esporas de HMA del
cafeto arabico, se encuentran en la Tabla 37, Tabla 40y Tabla 41 (ver Apéndice 7), se realiz0
en dos sistemas: monocultivo y café con Guaba en dos altitudes diferentes 800 - 900 m s.n.m
y 1 100-1 200 m s.n.m., en parcelas de cafeto arabico con edades entre 7 y 12 afios, teniendo
una precipitacion anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una temperatura media entre 22,18 —
22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic Dystrudepts. Posteriormente, se proceso

la emigracion (%) y el conteo de esporas de HMA en gabinete.

En la Tabla 25 y la Figura 13, se evidencio la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks,
observandose que la colonizacion del Coffea arabica presentd una distribucién de

normalidad.

Tabla 25

Prueba de normalidad de la colonizacion del Coffea arabica

Sistema de manejo n Media D.E wW* P
(Unilateral D)
CM (800-900) 3 29,33 3,39 0,97 0,6875
CM (1100-1200) 3 30,17 3,8 0,83 0,1758
CG (800-900) 3 45,73 5,51 0,98 0,7062
CG (1100-1200) 3 39,33 3,94 0,95 0,5894
Total 12 36,14 7,96 0,93 0,4964
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En la Tabla 26, no se evidencié una diferencia significativa en el ANOVA, mientras que en
la Tabla 27 existio discrepancia relevante en la prueba de Tukey, evidencidndose una
discrepancia relevante entre la colonizacion respecto al almacenamiento de carbono del
suelo del Coffea arabica, concluyéndose que se aceptd Ho y rechazd la Ha, encontrandose

que la comparacién de ambas variables presentd varianzas iguales o similares.

Tabla 26
ANOVA para la colonizacion y el carbono en el suelo del Coffea arabica
F.V. SC GL CM F p-valor
L 7,78x10°
Colonizacion (%) 5251456,34 3 1750485,45 39,26 1
Carbono en suelos (t C.hal)  1689985,11 3 563328,37 12,63 1,29x10°
Colonizacion (%) * carbono
en los Suelos (t C.ha'l) 63152,15 9 7016,91 0,16 0,996
Error 1426751,34 32 44585,98
Total 8431344,96 47
Tabla 27
Prueba de Tukey de la colonizacion y el carbono en el suelo
Sistema de manejo de produccion Medias n E.E. Significacion
CG (800-900) 2207,93 4 23,61 A
CG (1100-1200) 1898,95 4 23,61 B
CM (1100-1200) 1456,4 4 23,61 C
CM (800-900) 1416,16 4 23,61 C

Seguidamente, se presentd la correlacion de Pearson (Tabla 28), observandose que p#0,
siendo el p < 0,05, por lo tanto, existe relacion significativa entre la colonizacion (%) en
relacion con el aislamiento de carbono en la superficie en dos altitudes desiguales, cuya
relacion fue directa, ademas, tuvo una relacion fuertemente positiva de valor (0,608 = 60,8
%) y la prueba de T de Student de la colonizacion respecto al secuestro del carbono en el
suelo (Tabla 29) evidencio que existié discrepancia relevante aprobandose la hipdtesis

alterna, observandose una vinculacion directa con una significancia de 0,000295.
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Tabla 28

Correlacion de la colonizacion del Coffea arabica y el carbono en los suelos

Carbono en los suelos Colonizacion
(t C.hat) (%)
Correlacién de Pearson 0,608 1
Colonizacion (%) Sig. (bilateral) 0,036
N 12 12

Nota. Existié una correlacion directa fuertemente positiva entre la colonizacion (%) y el carbono en el suelo.

Tabla 29

Prueba de T de Student del carbono en los suelos y la colonizacién del Coffea arabica

Coef. Media de la Media del Carbono
Correlacion de  colonizacion en los suelos t GL
Pearson (%) (tC.hah)

Parametros de
comparacion

Sig.
(bilateral)

Colonizacion (%) vs el

almacenamiento de

carbono en los suelos 0,608 36,14 48,28 -4,293 11 0,000295
(t C.hat) en dos sistema de

manejo del Coffea arabica

Nota. Existié una divergencia relevante entre la colonizacion (%) y el carbono en el suelo.

En la Tabla 30, se visualizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, en donde se

evidencio que el conteo de esporas de HMA del Coffea arabica presentd una distribucion de

normalidad.
Tabla 30
Prueba de normalidad del conteo de esporas de HMA del Coffea arabica
Slstema_l de N Media D.E wW* p (Unilateral D)
manejo
CM (800-900) 3 165 4,36 0,84 0,219
CM (1100-1200) 3 97 7,64 0,96 0,639
CG (800-900) 3 116 8,14 0,85 0,233
CG (1100-1200) 3 133 13,05 0,99 0,830
Total 12 128 27,1 0,91 0,324

En la Tabla 31, no se evidenci6 una diferencia significativa en el analisis de varianza
(ANOVA), mientras que en la Tabla 32 existié diferencia significativa en el ensayo de
Tukey, se visualizé una diferencia significativa, entre el conteo de esporas de HMA vy el
carbono del suelo, donde se admitio la Ho y se contradijo la Ha, encontrandose que la

comparacién de ambas variables present6 varianzas iguales o similares.
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Tabla 31
ANOVA del conteo de esporas de HMA y el carbono en el suelo del Coffea arabica

F.V. SC GL CM F p-valor
Conteo de esporas de HMA 5251456,34 3 175048545 39,26 7,78x10!
Carbono en Suelos (t C.ha™) 1689985,11 3 563328,37 12,63 1,29x10°
Conteo de esporas de HMA *
Carbono en los Suelos (t C.hat)

63152,15 9 7016,91 0,16 0,996

Error 1426751,34 32 44585,98
Total 843134496 47
Tabla 32

Prueba de Tukey del conteo de esporas de HMA y el carbono en el suelo

Sistema de manejo de produccién Medias n E.E. Significacion
CM (800-900) 7965,92 4 86,66 A

CM (1100-1200) 6404,92 4 86,66 B

CG (800-900) 5584,19 4 86,66 C

CG (1100-1200) 4699,09 4 86,66 D

Seguidamente, se evidencid la correlacion de Pearson (Tabla 33), observandose que p#0,
siendo el p > 0,05, por lo tanto, no existe relacion significativa entre el conteo de esporas de
HMA en relacidn con el secuestro del carbono en el suelo en dos altitudes diferentes, cuya
relacion fue inversa, ademas, tuvo una relacion moderadamente negativa de valor (-0,383 =
-38,3 %) y la prueba de T de Student del conteo de esporas de HMA respecto al
acaparamiento de carbono en la superficie (Tabla 34), se evidencié que existi6 una
discrepancia relevante aprobandose la hipétesis alterna, existiendo una vinculacion inversa
de 1,37x10°.

Tabla 33

Correlacion del conteo de esporas de HMA del Coffea arabica y el carbono en los suelos

Carbono en el suelo Conteo de esporas de

(t C.hat) HMA
Correlacion de Pearson -0,383 1
Conteo de esporas de HMA Sig. (bilateral) 0,219
N 12 12

Nota. Existi6 una correlacion inversa moderadamente negativa entre el conteo de esporas de HMA y el carbono
en el suelo.
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Tabla 34

Prueba de T de Student del carbono en los y el conteo de esporas de HMA

Parametros de Coef. Media del conteo Media del Si
combaracion Correlacion de de esporas de Carbono en los t GL (bilat%'ral)
P Pearson HMA suelos (t C.ha)

Conteo de esporas de

HMA 'S el

almacenamiento de

carbono en los suelos -0,383 128 48,28 9,931 11 1,37x10°¢
(tC.ha') en dos sistema

de manejo del Coffea

arabica

Nota. Existié una divergencia relevante entre el conteo de esporas de HMA y el carbono del suelo.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Evaluacion de lainfluencia de los arboles en el almacenamiento de carbono en café

de la provincia de Moyobamba

Se evidencié una concentracion media del carbono en la biomasa para el sistema de
monocultivo (CM) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo de 4,43 t C.ha! y en altitudes
de 1100 -1 200 ms.n.m. fue 5,13 t C.ha* con una diversidad de especies vegetales de 0,366,
de igual manera, para el sistema del café asociado con guaba (CG) en altitudes de 800 - 900
m s.n.m. fue 2,68 t C.haly en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m. fue 2,23 t C.ha* con un
indice de variedad de las familias de flora de 0,304, dichos resultados se encontraron en
condiciones de poca diversidad de especies vegetales para el monocultivo y café asociado
con guaba en la produccidn de café de variedades de catimor, caturra y pache y que oscilan
edades de 7 - 12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una
temperatura media entre 22,18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic
Dystrudepts. Se evidenciaron valores similares a lo reportado por Soto (2020) quien obtuvo
de 2,2 a 6,64 t C.ha’ de carbono en la biomasa en un SAF de café, estos valores son
equivalentes a lo encontrado en el actual trabajo debido a que evidenci6 poco carbono en la
biomasa por la escasa diversidad de las especies vegetales y por la falta de residuos organicos
depositado a la superficie, como también encontraron en los sistemas agroforestales con café
y monocultivo de café a plena exhibicion al sol. De igual manera, es corroborado por
Cabrera et al. (2016) quienes encontraron de 2,03 - 18,25 t C.ha en la biomasa en un SM
de café, estos valores son equivalentes a lo encontrado en el presente trabajo debido a que
extrajeron de sistemas cafetaleros con sombra diversificada con una densidad arborea de
9 059 plantas.ha?, cuyas edades oscilaron desde los 3 a 20 afios en altitudes de
1008 - 1850 m s.n.m. en el SAF de café tuvo un alto potencial de fijacion y almacenamiento
de carbono. Asimismo, se observo resultados diferentes presentado por Ortega (2020) quien
obtuvo 11,91 t C.ha* de carbono en la biomasa en sistema de café asociado con guaba a una
diversidad media de especies de 2,29, encontrandose diversos resultados porque se extrajo
de cuatro SAF de diferentes familias y las variedades de café de caturra, bourbon y catuai, a
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una altitud de 890 m s.n.m. en suelos inceptisoles con un pH ligeramente acida, presentando
un drenaje regular con un relieve ondulado con presencia de cenizas volcanicas con una
densidad arborea de 3 266 arb.ha con edades de 10 afios. Asimismo, se obtuvieron
resultados contrastantes a los encontrados por Betanco y Garmendia (2016) quienes
obtuvieron de 41,25 - 122,95 t C.ha™* de carbono en la biomasa del Coffea arabica con una
diversidad de especies de 2,13, se discrepan porque presentaron diferentes tipos de suelos de
pastos, forestal y café, asimismo, almacen6 mayor carbono en parcelas de sistema forestal,
incrementando su concentracion del aislamiento de carbono en tratamientos silvicolas y de
conservacion de las especies vegetales, teniendo una alta riqueza arborea a una altitud de 1
170 m s.n.m. en fincas de café de edades de 25 afios. De igual manera, se obtuvieron
resultados contrastantes a los encontrados por Diaz et al. (2016) quienes localizaron de 2,35
- 17,88 t C.ha' de carbono en la biomasa del café, estos valores son diferentes a lo
encontrado en el presente trabajo debido a que el cambio de sistemas boscosos a un
monocultivo disminuye la cabida de capturar carbono, ademas porgue presenté una densidad
arborea de 5 000 plantas.ha™* en cinco sistemas de uso de la tierra, cuya zona de vida fue
Bosque Humedo Premontano Tropical en parcelas con edades de siete afios a una altitud de
928 m.s.n.m. Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Cabrera et al. (2016) quienes
sefialan que el acopio de carbono en la biomasa del café es influenciado la diversidad
ecologica de los ecosistemas y por las diversas condiciones agroecoldgicas. Por otro lado,
para Beer et al. (2003) presentan mayores depdsitos de carbono en la biomasa por la
existencia de una buena fertilidad y preservacion de la biodiversidad de las especies
vegetales evidenciadas. En tanto, Schlegel (2001) manifiesta que el carbono de la biomasa
del café es mayor por el tipo de manejo agricola no tradicional. Por ultimo, Becker (1995)
sefiala que las comunidades vegetales estan asociadas seguin su manejo y sostenibilidad de

produccidn agricola.

Se encontro una concentracion media del carbono en la superficie el sistema de monocultivo
(CM) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo de 41,12 t C.ha-1 y en altitudes de 1 100 -
1 200 m s.n.m. fue 45,86 t C.ha-1 con una diversidad de las especies vegetales de 0,366, de
igual manera, para el sistema del café asociado con guaba (CG) en altitudes de 800 -
900 m s.n.m. fue 51,34 t C.ha-1y en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m. fue 54,80 t C.ha-1
con una diversidad de las especies vegetales de 0,304, dichos resultados se encontraron en

condiciones de poca diversidad de especies vegetales para el monocultivo y café asociado

44



con guaba en la produccion de café de variedades de catimor, caturra y pache y que oscilan
edades de 7 - 12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una
temperatura media entre 22,18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic
Dystrudepts. Siendo valores discrepante a lo obtenido por Gomez et al. (2018) quienes
adquirieron 3,066 - 5,553 t C.ha-1 de carbono en la superficie en el monocultivo de café,
asimismo, el carbono en la superficie aumenta con la variacion estructural y la riqueza de
especies, desarrollandose en medios agroforestales y en bosques secundarios cuyas parcelas
tienen edades de 7-10 afios, 12-18 afios, 20-28 afios y > 30 afios con una precipitacion anual
de 1 800 a 2 800 mm y una temperatura promedio de 25 °C. Asimismo, se evidencid
resultados diferentes presentados por Soto (2020) quien obtuvo 11,91 t C.ha-1 de carbono
en la superficie en sistema del café asociado con guaba con una diversidad de especies de
2,34, se discrepan porque hubo poco carbono en el suelo por la escasa diversidad vegetal y
por la falta de la residuos organicos depositado a la superficie, siendo encontrado en los SAF
y monocultivo de café, también presentd una densidad arborea de 3 266 arboles con edades
de 10 arios en el cultivo del café con variedades de café tales como: caturra, bourbon y catuai,
a una altitud de 890 m s.n.m. De igual manera, es refutado por Odar (2018) quien obtuvo
10,97 t C.ha-1 de carbono en la superficie y con una diversidad de especies de 0,693, estos
valores son diferentes a lo encontrado en el presente trabajo debido a que encontrd en un
sistema de manejo del café asociado con guaba en altitudes de 1 103 - 1 192 m s.n.m.,
ademas, el sistema de manejo del café asociado con guaba estuvo compuesto (café-guaba y
café-guaba-pashaco). Por ultimo, es diferido a lo encontrado por Hergoualc’h et al. (2012)
quienes registraron de
111,29 t C.ha-1 de carbono en el suelo, se discrepan porque encontraron un sistema de
manejo del café con la Inga densiflora con edades de 7 afios con un suelo de tipo
estructurado, permeable, de topografia uniforme, con una pendiente suave, ademas una
densidad arbdérea media de 4 861 planta.ha-1 en una altitud de 1 180 m s.n.m. y una
precipitacion anual de 2 300 mm. Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Gomez
et al. (2018) quienes mencionan que el carbono en el suelo aumenta con la variacién
estructural y la riqueza de especies; mientras que para Odar (2018) justifico que la
importancia de la integracion de los arboles en los SAF de café mejora el potencial de
secuestro de carbono del suelo; de igual manera, Balaba y Byakagaba (2015) observaron que
en fincas de sistemas de monocultivo de café almacenan poco carbono en el suelo a
comparacion de los sistemas agroforestales; en tanto que Paige et al., (2010) manifiestan que

el sistema agroforestal tiene la capacidad de una mayor captura del carbono a comparacion
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del sistema de monocultivo de café. Por tltimo, para Schimel (1994) evidenci6 que el acopio
de carbono en la superficie en un sistema agroforestal varia segun el manejo agronémico,
densidad vegetal, distribucién de los vegetales, produccion de compost, manejo de abono,

etc.

4.2. Evaluacién de la influencia del diametro y altura de los arboles en el

almacenamiento de carbono en café de la provincia de Moyobamba

En la presente investigacion se encontré una concentracion media del carbono en la biomasa
para el cultivo del café asociado con guaba (CG) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo
de 5,13 t C.ha! para una altura promedio de 9,54 m y en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m.
fue 4,43 t C.ha! para una altura promedio de 11,68 m, dichos resultados se encontraron en
parcelas en la produccion de café con especies de catimor, caturra y pache, cuyas edades
oscilan de 7 - 12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una
temperatura media entre 22,18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic
Dystrudepts. Estos derivaciones son semejantes lo reportado por Davila (2019) quien obtuvo
5,48 t C.ha! de carbono en la biomasa de la Inga chartacea en una altura promedio de
10,4 m, asimismo, report6 3,57 t C.ha de carbono en la biomasa de la Inga sp en una altura
promedio de 9,5 m, estos valores son similares a lo encontrado debido a que se dio en una
consecion de conservacion de reserva de carbono compuesta por especies forestales
desarrollado en la zona de vida de bosque humedo premontano tropical con una densidad
arborea de 356 - 445 arboles.ha™ de un DAP > 10 c¢m en un terreno empinado de relieve
ondulado con una temperatura media de 18 °C en altitudes de 1 292 - 2 297 m s.n.m. De
igual manera, es corroborado por Paipa y Triana (2018) quienes reportaron 5,71 t C.ha* en
la biomasa de la Inga acrocephala en una altura promedio de 15,1 m, estos valores son
similares a lo encontrado debido a que se desarroll6 en un bosque himedo tropical de
zonobioma humedo tropical Pacifico, dividido en 11 clases diamétricas con una temperatura
media de 25 °C a una precipitacion anual de 6 750 mm y a una altitud de 1 286 m s.n.m. Por
altimo, es afirmado por Lopez (2014) quien reporto6 reportaron 5,71 t C.ha en un sistema
de café asociado con guaba con una altura media de 6,84 m en altitudes de 836 a
843 m s.n.m., asimismo, report6 0,51 t C.ha™* de carbono en la biomasa de la Inga sp para
una altura media de 6,53 m en altitudes de 1 102 a 1 161 m s.n.m., estos valores son similares

a lo encontrado debido a que se desarroll6 en suelos con potencial forestal presentando una
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calidad agricola baja, presentando una densidad arbdrea media de 5 000 planta.ha? y
reportando una produccion anual de café de 10 a 23 g.afiol. Asimismo, se evidencid
resultados diferentes presentados por Burga (2022) quien encontr6 10,31 t C.ha™* de carbono
en la biomasa de la Inga acrocephala con una altura promedio de 19 m, estos valores son
diferentes a lo encontrado debido a que se presentd en un bosque de terraza baja para el
manejo forestal intermedio para el beneficio forestal cuya DAP fue >a 30 cm con presencia
de especies forestales comerciales teniendo seis clases diamétricas, encontrandose ademas
una influencia de la diversidad de especies vegetales en el acopio del carbono en la biomasa
generando una reduccién en el calentamiento global. Asimismo, esto podria atribuirse a lo
sefialado por Lopez (2014) quien sefiala que los sistemas agroforestales asociado con la
guaba son un depdsito relevante de carbono en la biomasa de café debido a que a mayor
altura acumulan mayor carbono en la biomasa del café asociado con la guaba; mientras que
para Burga (2022) quien observé que a mayor altura habrd mayor carbono en la biomasa
aérea de un manejo agroforestal; de igual manera, para Paipa y Triana (2018) quienes
evidenciaron que a mayor altura de las especies vegetales en un sistema agroforestal habra
mayor estructura, composicion y acopio de carbono en la biomasa volatil. Por Gltimo, para
Acosta et al. (2002) descubrieron que el carbono en un SAF es variable a su diversidad

floristica, abundancia y progreso del mismo.

Se encontrd una concentracion media del carbono en la biomasa para el sistema del café
asociado con guaba (CG) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo de 5,13 t C.ha™* para un
diametro promedio de 11,21 cm vy en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m. fue 4,43 t C.ha™*
para un didmetro promedio de 13,11 cm, dichos resultados se encontraron en parcelas en la
produccion de café con variedades catimor, caturra y pache, cuyas edades oscilaban de 7 -
12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1 431,6 — 2 769,6 mm con una temperatura
media entre 22,18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic Dystrudepts. Son
resultados identificas lo encontrado por Lépez (2014) quien encontré 0,57 t C.ha? de
carbono en la biomasa para el sistema del café asociado con guaba para un didmetro
promedio de 44,01 cm, asimismo, encontrd 0,51 t C.ha™* de carbono en la biomasa de la
guaba con un didmetro promedio de 41,37 cm en la biomasa de la guaba, estos valores son
similares a lo encontrado debido a que se desarroll6 en suelos con potencial forestal
presentando una calidad agricola baja, teniendo una densidad arbdorea media de 5 000

planta.ha y reportando una produccion anual de café de 10 - 23 g.afio™, observandose en
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un terreno empinado de relieve ondulado con una temperatura media de 18 °C para parcelas
con edades de 4 a 7 afos en altitudes de 836 - 1 161 m s.n.m. Asimismo, se evidencio
resultados diferentes presentados por Burga (2022) quien encontr6 10,31 t C.ha™* de carbono
en la biomasa de la Inga acrocephala con un diametro promedio de 80 cm, estos valores son
diferentes a lo encontrado debido a que se presentd en un bosque de terraza baja para la
administracion forestal intermedio para el beneficio forestal cuya DAP fue > a 30 cm con
presencia de especies forestales comerciales teniendo seis clases diamétricas, ademas con
una densidad arborea de 445 arboles.ha™ a una altitud de 1 146 m s.n.m., encontrandose
ademas una influencia de la diversidad de especies vegetales del carbono en la biomasa
generando una reduccidn en el calentamiento global. De igual manera, es refutado por Davila
(2019) quien encontré 5,48 t C.ha™* de carbono en la biomasa de la Inga chartacea con un
diametro promedio de 16,93 cm, asimismo, encontré 3,57 t C.ha de carbono en la biomasa
de la guaba con un diametro promedio de 17,15 cm en la biomasa de la guaba, estos valores
son diferentes a lo encontrado debido a que se dio en una concesion de conservacion de
reserva de carbono compuesta por especies forestales desarrollado en la zona de vida de
bosque himedo premontano tropical con una densidad arborea de 356 - 445 arboles.ha™ de
un DAP > 10 cm en un terreno empinado de relieve ondulado con una calentura media de
18 °C en altitudes de 1 292 - 2 297 m s.n.m. Por Gltimo, es diferido a lo reportado por Paipa
y Triana (2018) quienes encontraron 5,72 t C.ha® de carbono en la biomasa de la Inga
acrocephala con un didmetro promedio de 60 cm, estos valores son diferentes a lo
encontrado debido a que se desarroll6 en un bosque himedo tropical de zonobioma himedo
tropical con un registro de 250 especies por hectarea cuya DAP fue mayor a 10 cm,
presentando 11 clases diamétricas con una temperatura media de 25 °C y una precipitacion
anual de 6 750 mm a una altitud de 1 286 m s.n.m. Asimismo, esto podria atribuirse a lo
sefialado por Lépez (2014) quien sefiala que los sistemas agroforestales asociado con la
guaba son un deposito relevante de carbono en la biomasa de café, debido a que a mayor
diametro acumula mayor carbono en la biomasa del café asociado con la guaba; mientras
que para Burga (2022) quien encontré que a mayor didmetro habra mayor carbono en la
biomasa volatil; para Paipa y Triana (2018) quienes descubrieron que a mayor variabilidad
diametral evidencia que existird mayor abundancia de especies y de la captura del carbono
en la biomasa aérea. Por Gltimo, para Schlegel (2001) quien menciona que el carbono en la
biomasa es variable en funcion al ecosistema, la composicion floristica, la abundancia de la

poblacion y el estado del progreso del mismo.
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4.3. Determinacion de la influencia de la micorrizacién en el almacenamiento de

carbono en café de la provincia de Moyobamba

Se encontrd una concentracién media del carbono en la superficie para el sistema de
monocultivo (CM) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo de 41,12 t C.ha con una
colonizacion de 29,33 % y en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m. fue 45,86 t C.ha™ con una
colonizacion de 30,17 %, para el sistema del café asociado con guaba (CG) en altitudes de
800 - 900 m s.n.m. fue 51,34 t C.ha* con una colonizacion de 45,73 % y en altitudes de 1
100 - 1 200 m s.n.m. fue 54,80 t C.ha* con una colonizacion de 39,33 %; dichos resultados
se encontraron en parcelas en la produccién de café con familias de catimor, caturray pache,
cuyas edades oscilan de 7 - 12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1431.6 - 2769.6
mm con una temperatura media entre 22.18 — 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia
Humic Dystrudepts. Son resultados identificas lo encontrado por Arteaga (2019) quien
encontré 41,12 t C.ha™* de carbono en el suelo con una colonizacion entre 15,72 a 31,14 %,
asimismo, encontr¢ 54,8 t C.ha de carbono en el suelo con una colonizacion entre 15,84 a
16,35 %, estos valores son similares a lo encontrado debido a que desarrollaron en un sistema
de monocultivo del Coffea arabica con una densidad arborea de 4 444 a 8 333 plantas.ha™
con presencia vegetal de purma, maiz y frijol, en suelos de clases texturales de franco arcillo
arenoso, franco arcilloso y arcillo arenoso, cuyas edad fueron de 4 afios. De igual manera,
es afirmado por Carbonel (2009) quien encontr6 46,4 t C.ha™* de carbono en el suelo con una
colonizacion de 53,8 %, asimismo, encontrd 44,4 t C.ha de carbono en el suelo con una
colonizacion de 48,42 %, estos valores son similares a lo encontrado debido a que se
desarrollaron en un sistema de monocultivo del Coffea arabica y en un SAF del café
asociado con guaba en suelos aluviales, ademéas una zona de vida de bosque muy himedo
premontano calido, presentando una densidad arborea de 10 a 11 600 arboles.ha* con suelos
ligeramente acidos con una calentura media de 23,1 °C, una precipitacion anual de 2 010,4
mm y una humedad relativa de 78,2 % a altitudes que oscilan de 800 a 2 200 m s.n.m. Por
altimo, es diferido a lo reportado por Arévalo et al. (2021) quienes encontraron de 12,8 a
35,2 t C.ha! de carbono en el suelo en un SAF del Coffea arabica con la Inga sp. con una
colonizacion entre 38 a 65 %, estos valores son diferentes a lo encontrado debido a que se
desarroll6 en un sistema agroforestal cuyas variedades de café fueron la caturra, pache y
nacional, con una densidad arbdrea de 384 plantas.ha*, que evidenciaron una produccion de

granos uniformes de buena calidad con tolerancia a la roya amarilla con un clima medio de
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23,20 °C, una precipitacion anual de 4,8 a 88,1 mm a una altitud de 1 050 m s.n.m.
Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Smith y Smith (2012) quienes sefialan
que el cultivo de plantulas de café en un medio de monocultivo presenta un proceso lento en
la colonizacion natural; mientras que para Sanchez et al. (2005) quienes mencionan que los
minerales vegetales en un SAF se vinculan por la atraccion de las hifas extra radiculares,
pudiendo capturar el carbono en la biomasa y los nutrientes en la superficie. Por Gltimo, para
Cardoso et al. (2003) quienes descubrieron que existe mayor presencia de micorrizas en
profundidades de 10 - 30 cm del suelo con cantidades entre 60 al 80 % de micorrizacion,

formando un resultado auténtico en la captura de carbono almacenado en las plantas de café.

Se encontré una concentracion media del carbono en la superficie para el sistema de
monocultivo (CM) en altitudes de 800 - 900 m s.n.m. siendo de 41,12 t C.ha con una
densidad de 165 esporas de HMA/50 g de suelo rizosférico y en altitudes de 1 100 - 1 200
m s.n.m. fue 45,86 t C.ha! con una consistencia de 97 esporas de HMA/50 g de suelo
rizosférico, de igual manera, para el sistema del café asociado con guaba (CG) fue 51,34 t
C.haten altitudes de 800 - 900 m s.n.m. con una consistencia de 116 esporas de HMA/50 g
de suelo rizosférico y en altitudes de 1 100 - 1 200 m s.n.m. fue 54,80 t C.ha con una
consistencia de esporas de 133 esporas de HMA/50 g de suelo rizosférico, dichos resultados
se encontraron en parcelas en un cultivo de café con familias de catimor, caturra y pache,
cuyas edades oscilan de 7 - 12 afios, teniendo una precipitacion anual de 1 431,6 - 2 769,6
mm con un clima medio entre 22,18 - 22,91 °C, y un suelo inceptisol de taxonomia Humic
Dystrudepts. Son resultados identificas lo encontrado por Arteaga (2019) quien encontrd
41,12 t C.ha* de carbono en el suelo con una consistencia de 19 a 91 esporas de HMA/50 g
de suelo rizosférico en altitudes de 851 - 860 m s.n.m., asimismo, encontr 54,8 t C.ha* de
carbono en el suelo con una consistencia de 57 - 106 esporas de HMA/50 g de suelo
rizosférico en altitudes de 1 054 - 1 088 m s.n.m, estos valores son similares a lo encontrado
debido a que se desarroll6 en un SM del Coffea arabica con una consistencia arbérea de 4
444 - 8 333 plantas.ha con presencia vegetal de purma, maiz y frijol, en parcelas
presentaron una clase textural de franco arcillo arenoso, franco arcilloso y arcillo arenoso,
cuyas parcelas tuvieron edades de 4 afos. De igual manera, es afirmado por Arias et al.
(2012) quienes encontraron 30,01 t C.ha* de carbono en el suelo con una consistencia de
213 esporas de HMA/50 g de suelo rizosférico a una altitud de 824 m s.n.m., asimismo,
encontraron 17,92 t C.ha de carbono en el suelo con una consistencia de 186 esporas de

HMA/50 g de suelo rizosférico a una altitud de 873 m s.n.m, estos valores son similares a lo
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encontrado debido a que se desarroll6 en un sistema de monocultivo del Coffea arabica con
una densidad arbérea de 1 554 - 2 500 plantas.ha™ con la variedad de catimor, ademas con
las especies Inga jinicuil y Inga vera, en parcelas de sistemas de monocultivo y sistemas
boscosos, en suelos acrisol andico y andosol imbrico, registrandose una temperatura media
de 12,5 °C y unaaltitud de 300 - 2 000 m s.n.m. Por altimo, es refutado por Carbonel (2009)
quien encontré 46,4 t C.ha™t de carbono en el suelo de carbono en la superficie con una
consistencia de 50 esporas de HMA/50 g de suelo rizosférico en un sistema de monocultivo
de Coffea arabica, asimismo, encontré 44,4 t C.ha de carbono en la superficie con una
consistencia de 85 esporas de HMA/50 g de suelo rizosférico en un sistema agroforestal del
café agrupado con guaba, estos valores son diferentes a lo encontrado debido a que se
desarroll6 en un sistema de monocultivo del Coffea arabica y en un sistema agroforestal en
suelos aluviales teniendo una zona de vida bosque muy humedo premontano tropical con
una diversidad arbérea de 10 - 11 600 arboles.ha, registrandose una temperatura media de
23,1 °C, una precipitacion anual de 2 010,4 mm a una altitud de 800 - 2 200 m s.n.m.
Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Del Aguila (2016) quien menciona que
la densidad de esporas de HMA sobre la nutricién y captura del carbono en las plantas de
café fue relevante debido a la riqueza bioldgica asociada a mayor altitud del lugar de
muestreo; mientras que Trejo et al. (2011) observaron que el incremento de la cohesion de
las esporas de HMA gener6 un rapido crecimiento y mayor captura del carbono en las
plantulas de café. Por ultimo, para Cardoso et al. (2003) quienes descubrieron que la
adjudicacion de las esporas de HMA en los SAF evidenciaron muchas esporas en las capas

de la superficie de 10 - 30 cm de hondura, que en un sistema de monocultivo de café.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se evidenci6 una correspondencia inmediata y fuertemente positiva entre la diversidad
del C. arabica y el almacenamiento del carbono en la biomasa, encontrandose que a
mayor altitud existird una mayor diversidad de las variedades del café y la guaba
ocasionando un incremento en el carbono en la biomasa en los sistemas (monocultivo
(CM) y el café asociado con guaba (CG)), mientras que se observo una relacion inversa
y prudentemente negativa entre la diversidad del C. arabica y el almacenamiento del
carbono en el suelo, encontrandose que a mayor altitud existird una menor diversidad
de las variedades del café y la guaba ocasionando un incremento en el carbono en la
superficie en los sistemas (monocultivo (CM) y el café asociado con guaba (CG)),
debido a las edades de los cultivos de 7 - 12 afios en un suelo inceptisol a una
temperatura media entre 22,18 - 22,91 °C y una precipitacion anual de 1 431,6 - 2 769,6

mm.

Se evidencid una correspondencia directa y fuertemente positiva entre la altura de la
guaba y el almacenamiento del carbono en la biomasa, encontrandose que a mayor
altitud existird una mayor altura generando un incremento en el carbono en la biomasa
en la practica del café asociado con guaba (CG), mientras que se evidencio una relacion
inversa y perfectamente negativa entre el diametro de la guaba y el almacenamiento del
carbono en la biomasa, encontrandose que a mayor altitud existira un mayor diametro
de la guaba pero una disminucion significativa del carbono en la biomasa por las edades
de los cultivos de 7 - 12 afios en un suelo inceptisol a una temperatura media entre 22,18
- 22,91 °C y una precipitacion anual de 1 431,6 - 2 769,6 mm.
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Se evidencié una analogia directa y fuertemente positiva relacion entre la
colonizacion (%) y el almacenamiento del carbono en el suelo, encontrandose que a
mayor altitud existira una mayor colonizacién (%) genera un incremento en el carbono
en el suelo en los sistemas CM y CG, mientras que se evidencid una relacion inversa y
moderadamente negativa entre el conteo de esporas de HMA y el almacenamiento del
carbono en la superficie, encontrandose que a mayor altitud existira un menor conteo de
esporas de HMA ocasionando un moderado incremento del carbono en el suelo en los
sistemas CM y CG, ello debido a los cultivos de 7 - 12 afios en un suelo inceptisol a una
temperatura media entre 22,18 - 22,91 °C y una precipitacion anual de 1 4316 -
2 769,6 mm.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios completos relacionados al cambio climatico, estudiando
las variables climaticas en la afectacion de los rendimientos y productividad de los

cafetos.

Se sugiere realizar estudios con otros indices de diversidad alfa, asimismo las edades de
las guabas, para observar el comportamiento en relacién con el almacenamiento del

carbono en el suelo y en la biomasa.

Se recomienda hacer mayores investigaciones en mayores altitudes a los realizados, con
el propdsito de saber la relacion entre las variables estudiadas y asi poder conocer en
qué altitudes, densidades, pardmetros dasométricos entre otros, se pueden almacenar
mayor cantidad de carbono, también una buena produccion y productividad en el cultivo
del cafeto arabico.

Se recomienda identificar las especies de micorrizas arbusculares y su potencial en el
almacenamiento del carbono en suelos de café de diferentes niveles altitudinales en la

amazonia peruana.
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TERMINOLOGIA

Agroforestal (SAF). Se trata de una técnica de manejo de tierras en la cual las plantas
perennes interactdan biolégicamente con los cultivos (Garrett, 2009).

Arboles de sombra. Los arboles de sombra son componentes fundamentales de los sistemas

agroforestales asociados a cultivos anuales y perennes (Salgado-Mora et al., 2007).

Cafeto. Es un cultivo perenne y sus granos son de exquisita calidad sensorial como bebida,
existen diferentes cultivares con caracteristicas distintas de acuerdo con las altitudes,

variedades y componente agroforestal en que se desarrolla (Garcia-Gil et al., 2000).

Cambio climatico. Se define como una modificacién del clima ya sea por estado natural o
intervencion del hombre (Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climético [CMNUCC], 1999).

Captura de carbono. Es un procedimiento donde el carbono es capturado de la tropdsfera
y se convierta en energia a través de la fotosintesis, también se almacena en los suelos,

océanos, a través de la fisiologia vegetal (Diaz, 2020).

Carbono en la biomasa. Es la evaluacion del carbono en un medio natural, calculado por
el método directo, tales como la formula citométrica y la dispersion de la biomasa, y el

método indirecto con la aplicacién de coeficientes de dispersion (Rugnitz et al., 2009).

Especie nativa. Es una especie considerada nativa cuando su poblacion silvestre se
encuentra distribuida naturalmente en una zona geografica especifica, estas especies nativas

también son esenciales para los ecosistemas (MINAGRI, 2015).
Micorrizacion. La micorrizacion es una técnica biolégica cominmente utilizada en diversos

tipos de cultivos (Noda, 2009). La micorrizacion tiene un efecto positivo que favorece la

absorcién de nutrientes a través de las raices (Marschner, 1995).
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Parametros dasométricos. Son medidas para describir la estructura de los vegetales tales
como el didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura, la densidad arborea (DA), entre

otros, también empleado para planificar el manejo forestal (Manzanilla, 2023).

Simbiosis micorrizica arbuscular. Es el proceso de intercambio de nutrientes entre la
planta y el hongo, donde los HMA actian como simbiontes que contribuyen a la nutricion

de las plantas, en particular, en la absorcion del P (Bonfante y Genre, 2010; Parniske, 2008).

Sistema de monocultivo. Es un sistema de produccion de café en el que el café es cultivado
sin otras especies vegetales, produciendo impactos negativos aumentando la susceptibilidad

de la erosion en el suelo (Comerio et al., 2019; Nunes et al., 2010).
Suelo rizosférico. Es el suelo que rodea las raices, que presenta reacciones biogeoquimicas

que pueden influir en los procesos a nivel de ecosistema, por la actividad de las raices y los

microorganismos que viven en ella (Delvaux et al., 2021).
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APENDICES
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Apéndice 2.

Mapa de localizacion de las muestras
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Apéndice 3.

Evaluacion del carbono del suelo

W

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
e Z| LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

YACIONAL DY

—
sr
=
-
m
=
s
=4
b
o

SOLICITANTE : TANIA MAR SANCHEZ APASTEGUI FECHA DE MUESTREO:
PROVINCIA: RIOJA FECHA DE REPORTE: 14/10/2022
DISTRITO: NUEVA CAJAMARCA

DETERMINACION DE CARBONO EN SUELOS

MUESTRAS %M.0.| %N % C

C+Al 3.212 [0.1606 | 1.863
C+Al 3.332 |10.1666| 1.933
C+Al 3.102 [0.1551| 1.799
C+A2 3.836 0.1918| 2.225
C+A2 3.62 | 0.181 | 2.100
C+A2 3.524 10.1762 | 2.044

Guaba +C +A1 4,312 10.2156| 2.501
Guaba + C +Al 4,102 0.2051| 2.379
Guaba + C +Al 4,231 (0.2116| 2.454
Guaba +C + A2 4,592 10.2296| 2.664
Guaba +C +A2 4,284 10.2142| 2.485
Guaba +C + A2 4,153 10.2077| 2.409

——
—
——— Tng. Carlos Verde Girbau
Lab de Andlvis de Suelos y Ag
UNSM - TARAPOTO
Facullad de Ciencias Agranias

Jr. Amorarca cdra 3
Distrito de Morales Email: cverde@unsm.edu.pe
Ciudad Universitaria Telf: 985800927
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Apéndice 4.

Modelo para registrar el didmetro y altura de arboles, biomasa y el carbono

Carbono en
_ Didmetro  Didmetro  Alturade Altura de _
Parcelas de  Altitudes Biomasa
) de Guabas del Cafeto Guabas  Cafetos
café (msnm) (cm) m) m) m) Guaba
cm cm m m
(t.hal)
0 1,45 0 1,11 5,08
800-900 0 2,05 0 1,48 4,16
Café 0 2,40 0 1,7 4,05
Monocultivo 0 2,35 0 1,63 5,80
(CM) 1100 -
0 2,04 0 1,46 4,83
1200
0 1,83 0 1,4 4.74
11,79 2,35 10,56 1,63 3,05
800-900 9,01 2,04 8,3 1,48 2,54
12,83 1,83 9,76 1,41 2,47
Café, Guaba
13,83 1,45 12,08 1,11 2,47
(CG)
1100 -
12,96 2,05 11,76 1,48 2,18
1200
12,53 2,40 11,21 1,61 2,05
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Apéndice 5.
Parametros para registrar la comunidad de micorrizas arbusculares en cuatro zonas de la

provincia de Moyobamba

) Altitudes Conteo de esporas L
Parcelas de café Colonizacion (%)
(ms.n.m) de HMA
170 26,3
800-900 163 28,7
Café Monocultivo 162 33
(CM) 99 25,8
1100 -1 200 89 32
104 32,7
110 50,7
800-900 112 46,7
125 39,8
Café, Guaba (CG)
119 35
1100 -1 200 145 42,7
134 40,3
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Apéndice 6.

Procedimiento para llevar a cabo la investigacién

1.- Circunscripcion y conteo de la diversidad 2.- Recoleccidn de las muestras de los suelos

de la presente investigacion. de los sistemas de manejo del café

3.- Medicion de las diametros de los sistemas  4.- Medicion de los alturas de los sistemas

de manejo del café. de manejo del café.
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5.- Recoleccion de las muestras de las raices  6.- Tincion de las muestras para ser

para la determinacion de la colonizacion. observadas en el microscopio a 40X.

7.- Evaluacién de la colonizacién por 8.- Conteo de las esporas del HMA por

medio del microscopio a 40X. medio del microscopio a 40X.
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Apéndice 7.

Datos recopilados para realizar a cabo la investigacion

Repeticiones

Diversidad de los arboles de dos sistemas de manejo del Coffea arabica

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
Il
Promedio

0,366
0,366
0,366
0,366

0,366
0,366
0,366
0,366

0,304
0,304
0,304
0,304

0,304
0,304
0,304
0,304

Repeticiones

Sistema de manejo del Coffea arabica en el almacenamiento de carbono de la biomasa (t C ha)

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
Il
Promedio

5,08
4,16
4,05
4,43

58
4,83
4,74
5,12

3,05
2,54
2,47
2,69

2,47
2,18
2,05
2,23

Repeticiones

Sistema de manejo de Coffea arabica en el almacenamiento de carbono en la biomasa (t C ha™)

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
|
1
Promedio

41,08
42,62
39,67
41,12

48,06
45,36
44,15
45,86

52,52
49,96
51,53
51,34

57,94
54,05
52,40
54,80

Repeticiones

Alturas (m) en el sistema del café asociado con guaba

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
I
Promedio

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

10,56
8,30
9,76
9,54

12,08
11,76
11,21
11,68
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Repeticiones

Didmetros (cm) en el sistema del café asociado con guaba

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
Il
Promedio

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

11,79
9,01
12,83
11,21

13,83
12,96
12,53
13,11

Repeticiones

Colonizacién (%) del cafeto en dos sistemas de manejo del Coffea arabica

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
Il
Promedio

26,30
28,70
33,00
29,33

25,80
32,00
32,70
30,17

50,70
46,70
39,80
45,73

35
42,7
40,3

39,33

Repeticiones

Conteo de esporas de HMA del cafeto en dos sistemas de manejo del Coffea arabica

CM (800-900)

CM (1100-1200)

CG (800-900)

CG (1100-1200)

I
I
Il
Promedio

170
163
162
165

99
89
104
98

110
112
125
116

119
145
134
133
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