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RESUMEN
En esta investigacion titulada “Estimacion de carbono almacenado en Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Regién Ayacucho, 2019”. Se estimo
el carbono Almacenado en Sistemas Agroforestales de Café.
Para este propdsito se baso en la metodologia planteado por el Centro Internacional de
Investigacion Agroforestal [ICRAF] (2009). Se establecié cinco parcelas de muestreo
distribuidos aleatoriamente dentro de una hectarea de sistema agroforestal de café y pino
de 7 afos de edad, para el café la densidad de siembra es de 5000 plantas por Ha con un
distanciamiento de 2m x 1m, para pino la densidad de siembra es 278 arboles/Ha en un
distanciamiento de 6m x 6m. Las parcelas con dimensiones de 25 x10 m para el caso de
biomasa aérea, para el necromasa es 5 parcelas de 1x1 m y para suelo 5 parcelas de 0.5
x0.5m.
De los resultados obtenidos la captura total de carbono del sistema agroforestal fue de
609.12 tC/Ha, el componente que presento mayor captura de carbono fue en el
componente suelo con 438.29 tC/Ha, seguidamente la captura de carbono en la biomasa
aérea fue de 168.59 tC/Hay finalmente se encontr6 la captura de carbono en la necromasa
fue de 0.76 tC/Ha que representa la menor cantidad de carbono almacenado con respecto
al componente biomasa aérea y suelo.
Palabras clave: Sistemas agroforestales, captura de carbono, biomasa aérea, necromasa,

suelo.



ABSTRACT
In this research entitled "Estimation of carbon stored in Coffee Agroforestry Sistems, the
district of Anco-La Mar, Region Ayacucho, 2019”. Carbon Stored in agroforestry Coffee
systems was estimated.
For this purpose, it was based on the methodology proposed by the International Center
for Agroforestry Research [ICRAF] (2009). Five randomly distributed sampling plots
were established within a hectare of coffee and pine agroforestry system of 7 years of
age, for coffee the planting density is 5000 plants per Ha with a spacing of 2m x 1m, for
pine the density planting is 278 trees/Ha in a spacing of 6m x 6m. The plots with
dimensions of 25 x10 m for the case of aerial biomass, for the necromass it is 5 plots of
1x1 m and for soil 5 plots of 0.5 x 0.5 m.
From the results obtained, the total carbon capture of the agroforestry system was 609.12
tC/Ha, the component that presented the highest carbon capture was in the soil
component with 438.29 tC/Ha, followed by the carbon capture in the aerial biomass was
168.59 tC/Ha and finally the capture of carbon in the necromass was found to be 0.76
tC/Ha, which represents the least amount of carbon stored with respect to the aerial and
soil biomass component.

Keywords: Agroforestry systems, carbon sequestration, aerial biomass, necromass, soil.



INTRODUCCION
El calentamiento global es el incremento acelerado de emisiones de gases de efecto
invernadero especificamente del CO> generado por las actividades antropogénicas como
la perdida cobertura vegetal y arbérea, degradacion de suelos y erosion y perdida de
habitad de la flora y fauna nativa, como consecuencias de este fendmeno es el efecto
invernadero y el cambio climatico y es un problema ambiental que esta generando
perturbaciones al funcionamiento de los ecosistemas.
El Pert es uno de los diez paises mas vulnerables al igual que Venezuela, Honduras y
Bangladesh. La alta vulnerabilidad es debido a un alto dependencia de sectores primarios
sensibles al cambio climatico, tales como el agricola y el pesquero, asi como al bajo nivel
institucional, que dificulta la planificacion y ejecucion de acciones de adaptacion
concretas (Trinidad, 2019).
Los valles de rio Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM) en las Gltimas décadas sufrié una
deforestacion significativa debido al cambio de uso de suelo por parte de los productores
agricolas para ampliar su frontera agricola sobre todo para el establecimiento de cultivo
de coca, café y cacao. La practica de los métodos produccion rozo y quema por el
agricultor migrante para el sembrio de hoja de coca aporta a variaciones en el equilibrio
de los gases de efecto invernadero (Villagaray & Bautista, 2011).
Frente a esta situacion los sistemas agroforestales es una alternativa viable para contribuir
a la mitigacion de gases de efecto invernadero porque contribuye a la captura y
almacenamiento del carbono atmosférico mediante la realizacion de fotosintesis y su
posterior acumulacion como biomasa constituyéndose, asi como unos de los grandes
sumideros del COx.
Los sistemas agroforestales son practicas sostenibles de la agricultura que permite

satisfacer las necesidades alimentarias y al mismo tiempo contribuye a mitigar los efectos



del cambio climatico proporcionando servicios ambientales esenciales para el desarrollo
disfrute de los seres humanos y toda especie viviente (Nair & Nair, 2014).

La pregunta central del trabajo es ¢Cual es la estimacion de carbono Almacenado en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, ;Region Ayacucho?

El objetivo central es estimar el carbono Almacenado en Sistemas Agroforestales de café
y pino para tener un inventario local y obtener informacion necesaria para valorar su
importancia ambiental y ecosistémico.

Para llevar a cabo el estudio, e- trabajo se ha estructurado en 3 capitulos.

Capitulo I: Problema de investigacion, trata sobre el cambio climatico, captura de
carbono y sistemas agroforestales

Capitulo Il: Marco Tedrico se efectia algunas precisiones teodrico-conceptuales de
captura de carbono de ecosistemas terrestres, sistemas agroforestales biomasa aérea,
necromasa y suelo.

Capitulo I11: Metodologia, describe el tipo de investigacion, disefio, poblacion y muestra,
método empleado, técnicas, instrumentos, analisis y tratamiento de datos.

Capitulo 1V: Resultados abarca los resultados, discusiones y conclusiones obtenidos de

la investigacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Desde el afio 1990 el calentamiento global ha ido aumentando siendo uno
de los principales gases que aporta en gran proporcion el CO2 con
aproximadamente un 80%, pero en los afios 2017 al 2018, los gases de efecto
invernadero que atrapan el calor en la atmosfera alcanzaron los niveles altos entre
estos gases se encuentran el dioxido de carbono (CO2) aumentd un 147%, el metano
(CHa4) un 259%, y el 6xido nitroso (N20) un 123%. Esta tendencia significa que las
generaciones futuras tendran que sufrir los efectos devastadores del cambio
climético; pues estos incrementos hacen que la temperatura aumente y otros
fendmenos meteoroldgicos extremos se multipliquen. Se pronostica que, en el afio
2030, donde los gases de efecto invernadero alcanzara su punto maximo y traera
efectos devastadores si no se adoptan politicas para reducir y mitigar los gases de

efecto invernadero (Organizacion Meteorologica Mundial, 2019)



El cambio climéatico es un problema ambiental que estd generando
perturbaciones al funcionamiento de los ecosistemas debido a las emisiones de
gases de efectos invernadero como metano (CHa), Oxido Nitroso (N20) y, en
especial las de Dioxido de Carbono (COz); estos gases han superado la capacidad
de almacenar carbono de los reservorios de carbono como son los bosques,
océanos, biomasa viva y muerta (Ordofiez & Masera, 2001).

La liberacidn de gases de efecto invernadero (GEI) es como consecuencia
de la quema de los bosques que contribuye al cambio climatico global; En las
Gltimas décadas se destruyeron el 47% de un total de 600.000 km2 de bosques
amazoénicos primarios y a su vez la propia descomposicion de materia organica
produce metano (CH.) y didxido de carbono (COz) (Uribe, 2015).

La presencia de COz en la atmosfera es un factor importante en el proceso
de calentamiento global del planeta y por lo tanto la cuantificacion de emisiones
de carbono determina el balance entre la absorcion de carbono y la emision bruta
del bosque y la deforestacion persistente, altera ese balance (Houghton, 2007).

El aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera y el
consecuente cambio climatico traera efectos importantes en el siglo XXI si no se
adopta medidas para disminuir las emisiones de estos gases se tendra efectos
negativos, esto debido principalmente al cambio de uso de suelo. Que fue
ampliamente conocido a partir del protocolo Kyoto, donde se tomé acciones para
la captura de carbono estimulando cambios importantes para el manejo de uso de
suelos propiciando a su vez el incremento del contenido de materia organica para
obtener un impacto positivo sobre la biodiversidad a partir de las practicas agricolas
sostenibles que permitiran prevenir el deterioro de los recursos de la tierra. Frente

a esta situacion una de las alternativas esta enfocada en la captura de carbono en la



biomasa y en el suelo para ello es necesario el desarrollo de nuevas estrategias y
politicas para el manejo sostenible de la agricultura y los bosques (Robert, 2002).

El Peru no se encuentra exenta ante el calentamiento global, es uno de los
diez paises méas vulnerables al igual que Venezuela, Honduras y Bangladesh. La
alta vulnerabilidad es debido a un alto dependencia de sectores primarios sensibles
al cambio climatico, tales como el agricola y el pesquero, asi como al bajo nivel
institucional, que dificulta la planificacion y ejecucion de acciones de adaptacion
concretas (Trinidad, 2019). Las emisiones de gases de efecto invernadero en el Perl
solo representan el 0.3 % del total de las emisiones globales (Vargas, 2009). La
mayor concentracion se encuentra en la categoria de uso de suelo especificamente
en el cambio de uso de suelo y silvicultura con 47.5 % de las emisiones del Perd;
es decir la perdida de bosques o la degradacion de la cobertura vegetal es la
principal fuente de emisiones del Per, puesto que dos tercios de las emisiones
estan directamente relacionadas con la deforestacion (FAO, 2016).

En el departamento de Ayacucho en los Ultimos afios de una superficie
total 4,350852 has de cobertura vegetal, se perdié en el periodo de 2001- 2016 un
total 6640 ha en la provincia de Huanta y en la provincia de La Mar 4186, que en
términos porcentuales representa el 61% y 39% respectivamente. Por otra parte de
las coberturas monitoreadas el 214446 ha (%) representa al bosque humedo
amazoénico y de esto se perdié 10826 ha (0,2%) entre los afios de 2001-2016
(Vizzuality, s. f.).

Los valles de rio Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM) en las Gltimas
décadas sufrié una deforestacion significativa debido al cambio de uso de suelo por
parte de los productores agricolas para ampliar su frontera agricola sobre todo para

el establecimiento de cultivo de coca, café y cacao. La préactica de los métodos



produccidn rozo y quema por el agricultor migrante para el sembrio de hoja de coca
aporta a variaciones en el equilibrio de los gases de efecto invernadero, por otra
parte, la selva emite cantidades grandes de CO2, CH4, CO y NO. Del 100% de
territorio del VRAEM el 70% presente caracteristica forestal, el 23% presenta
caracteristicas abruptas y rocosas y solamente un 7 % se encuentra apto para el
desarrollo de cultivo agricola. Existe desconocimiento de los sistemas
agroforestales en VRAEM en un 78% para el desarrollo de este sistema sostenible
(Villagaray & Bautista, 2011).

Alternativas para reducir el calentamiento global son: Reducir las
emisiones de CO2 mejorar las tecnologias de nuestras actividades industriales y de
desarrollo, Amentar la inmovilizacion de CO: por el arbolado, aumentar las
superficies arboladas y gestionar bosques considerando este aspecto. Los bosques
(arboles) son capaces de fijar o retener una gran cantidad de CO2 que generamos,
pero no todo. Toda la biomasa del arbol tronco, ramas, hojas y raices, constituyen
un almacén de CO> (reserva, sumidero de carbono), lo pueden custodiar, hasta que
los avances tecnoldgicos permitan reducir las emisiones(Masera et al., 1997).

En este contexto una de las alternativas para la reduccion de gases de
efecto invernadero es la conservacion de bosques y/o recursos naturales y propiciar
el establecimiento de sistemas agroforestales (SAF) que consiste en el cultivo de
arboles asociada con plantas perennes y también con ganaderia (Teran et al.,
2018).

La capacidad de almacenamiento de carbono en SAF se determina
mediante estudios de biomasa teniendo en cuenta factores fisicos y ambientales,
también se estima que de 40-50% de la biomasa corresponde a carbono almacenado

(Soto-Pinto et al., 2010).



1.2.

Los sistemas agroforestales son préacticas sostenibles de la agricultura que
permite satisfacer las necesidades alimentarias y al mismo tiempo contribuye a
mitigar los efectos del cambio climéatico proporcionando servicios ambientales
esenciales para el desarrollo disfrute de los seres humanos y toda especie viviente
(Nair y Nair, 2014).

En el contexto mundial la preocupacion hoy en dia es el calentamiento
global de la tierra debido al incremento acelerado de las emisiones de gases de
efecto invernadero especificamente del CO. generado por las actividades
antropogeénicas como la perdida cobertura vegetal y arborea, degradacion de suelos
y erosion y perdida de habitad de la flora y fauna nativa. Frente a esta situacion los
sistemas agroforestales es una alternativa viable para contribuir a la mitigacién de
gases de efecto invernadero porque contribuye a la captura y almacenamiento del
carbono atmosférico mediante la realizacion de fotosintesis y su posterior
acumulacién como biomasa constituyéndose, asi como unos de los grandes
sumideros del CO». Por lo tanto, urge la imperiosa necesidad de estimar y
cuantificar el carbono acumulado en los sistemas agroforestales, para tener un
inventario local y obtener informacion necesaria para valorar su importancia
ambiental y ecosistémico.

Delimitacion de la investigacion

La provincia de La Mar en el periodo de 2001- 2016 de un total de 6640
Ha se perdi6 el 39% de la cobertura vegetal debido al cambio de uso de suelo por
parte de los propios pobladores con el propdsito de ampliar sus fronteras agricolas
para el establecimiento de monocultivos a través de métodos inapropiados
ancestrales. En este sentido la investigacion se desarroll6 en el anexo de Rosaspata,

Distrito Anco, Provincia La Mar, departamento de Ayacucho, en los meses de



setiembre a noviembre del afio 2021, en una parcela compuesta con un sistema
agroforestal de café + pino de extension de 1 Ha.

La generacion de gases de efecto invernadero por las actividades del
hombre provocan el calentamiento global, esto hace los patrones de clima sufran
variaciones que tiene efectos negativos en los ecosistemas terrestres, este fendmeno
se conoce como cambio climético. Estos gases de efecto invernadero al haber
aumentado en cantidades insostenibles quebré el balance de equilibrio entre las
emisiones y la capacidad de secuestro bioldgico de carbono. Frente a esta situacion
una de las alternativas productiva viables y sostenibles es el establecimiento de
sistemas agroforestales que consiste en unidades de produccion agricola que
integra componentes abidticos (aire, suelo y agua) y bidticos (animales, arboles y
vegetacion) entre si. Estos sistemas mejoran la calidad de vida de la poblacion rural
y en consecuencia se orientan a lograr objetivos ecoldgicos, econdmicos y sociales.

Anivel global los sistemas agroforestales juegan un papel muy importante
en la reduccion del impacto y vulnerabilidad de las acciones antrépicas sobre la
fragilidad de estos ecosistemas, ofreciendo servicios ambientales como la
proteccidn, conservacion de bosques, regulacion hidroldgica, conservacién de la
biodiversidad y su capacidad de almacenamiento de carbono como una fuente de
sumidero de carbono.

La importancia de estudiar la captura de carbono en los sistemas
agroforestales radica generar conocimiento cientifico de tal manera ayude a la toma
de decisiones ambientales y el desarrollo de estrategias de manejo sustentables que
impulsen a la creacion de conciencia del poblador para la conservacion y cuidado
y el incremento de las reservas de carbono que contribuya a la mitigacion del

cambio climatico.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es la estimacién de carbono Almacenado en un Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, 2019?
1.3.2. Problemas especificos

¢Cual es la estimacion de carbono almacenado en la biomasa aérea en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho,
2019?

¢Cual es la estimacion de carbono almacenado en la necromasa en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho,
20197

¢Cual es la estimacién de carbono almacenado en el suelo en Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, 2019?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Estimar el carbono Almacenado en Sistemas Agroforestales de Café,
Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, 2019.
1.4.2.  Objetivos especificos

Estimar el carbono Almacenado en la biomasa aérea en Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, 2019.

Estimar carbono Almacenado en la necromasa en Sistemas Agroforestales
de Café, Distrito de Anco-La Mar, Regidon Ayacucho, 2019.

Estimar carbono Almacenado en el suelo en Sistemas Agroforestales de

Café, Distrito de Anco-La Mar, Regién Ayacucho, 2019.



1.5. Justificacion de la investigacion

Bajo esta premisa anti el episodio actual que vivimos el problema del
cambio climatico, ocasiona el deterioro de los ecosistemas locales, alteraciones en
los patrones climaticos hizo que los gases de efecto invernadero (GEI) han ido
acumulando en cantidades considerables rompiendo el equilibrio entre las
emisiones y la capacidad de secuestro bioldgico de carbono.

En este contexto los sistemas agroforestales es una alternativa productiva
sostenible que aporta a la reduccién del impacto y vulnerabilidad de las acciones
antropicas sobre la fragilidad de estos ecosistemas, que brindan servicios
ambientales como la proteccion, conservacion de bosques, regulacion hidrologica,
conservacion de la biodiversidad y su capacidad de almacenamiento de carbono
como una fuente de sumidero de carbono.

En la actualidad la humanidad se encuentra frente a un gran desafio:
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, entre las que destaca el
dioxido de carbono (COy), en este sentido resulta de especial interés conocer la
capacidad de almacenar carbono de los sistemas agroforestales que deslumbre y
determine un porcentaje representativo de la cantidad de carbono secuestrada. Para
que de esta manera se pueda revertir el proceso de degradacion, como consecuencia
de la deforestacion y mal uso y manejo inadecuado de este ecosistema; es decir
revertir las malas practicas, acciones y el proceso de degradacion por parte del
poblador para obtener beneficios ambientales, mayor biodiversidad y por ende una
mejor conservacion y manejo ambiental y un incremento de la captura del carbono.

La presente investigacion nace de la necesidad de estudiar y estimar la
cantidad de carbono capturado en los sistemas agroforestales para generar

conocimiento cientifico relevante sobre la captura de carbono de estos sistemas



1.6.

agroforestales que ofrecen servicios ambientales y son nicho de biodiversidad
constituyéndose en una estrategia de produccion sostenible en este contexto servira
para la toma de decisiones ambientales y el desarrollo de estrategias de manejo
sustentables que impulsen a la creacién de conciencia del poblador para la
conservacion y cuidado, a su vez el incremento de las reservas de carbono que
contribuya a la mitigacion del cambio climatico.

La investigacion busca proporcionar informacion que sera util a toda la
comunidad cientifica para mejorar el conocimiento sobre el alcance del problema
en la sociedad actual.

Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de alcance local y
nacional sobre el secuestro de carbono en los sistemas agroforestales en el presente
trabajo es conveniente para afianzar un mayor conocimiento sobre esta
problematica ambiental global.

El trabajo tiene una utilidad metodoldgica, ya que podria realizarse futuras
investigaciones que utilizardn metodologias compatibles de manera que se
posibilitaran analisis conjuntos, comparaciones entre periodos temporales
concretas y evaluaciones de las intervenciones que se estuvieran llevando con el
fin de reducir y mitigar el cambio climatico. La investigacion es viable, pues se
dispone de los recursos necesarios para llevarla a cabo.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se tuvo en la presente investigacion fueron la

carencia de laboratorio de analisis de suelos para la determinacion de carbono del

suelo, por otra parte, se tuvo facilidad al acceso a parcelas en estudio.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Sarango y Tenempaguay, 2020) en su tesis titulada “Estimacion del
carbono almacenado en la biomasa aérea, necromasa (hojarasca) y en el suelo en
un bosque de pino en la comuna Paquizhapa (provincia de Loja)” estimo la cantidad
de carbono almacenado de un bosque de pino mediante la generacion de un
inventario de carbono y a partir de esto estimo el contenido de CO2 capturado por
el pino en la parte aérea, hojarasca y en el suelo.

La recoleccién de datos fue mediante el método de parcelas para ello
establecio treinta parcelas de 400 m2 de forma circular ubicadas aleatoriamente de
donde tomé las variables dasométricas (diametro-altura) y para las hojarascas
establecio tres subparcelas de 1 m2 distribuidas en tres cuadrantes de la parcela
total y la recoleccion del suelo se realizd en el centro de cada parcela a

profundidades de 0 a 10cm, 10 a20cm y 20 a 30cm.
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A partir de ecuaciones alométricas determino el contenido de carbono
capturado por la biomasa aérea, mientras para las hojarascas utilizé el método de
relacion de biomasa y finalmente terminé el contenido de carbono en el suelo por
el método de pérdida de peso.

Los resultados que obtuvo fue que existe 60.01 tonC/ha en la biomasa
aérea mientras que en la hojarasca es de 3.20 tonC/ha y en el suelo es de
328.73tonC/ha considerado que la parte con mayor almacenamiento de carbono es
el suelo en una profundidad de 30cm es mayor la captura de carbono (170.66
tonC/ha).

(Masuhara et al., 2015) en su investigacion titulada “Carbono almacenado
en diferentes sistemas agroforestales de café en Huatusco, Veracruz, México”,
estimo la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea mediante
ecuaciones alométrica, especificamente de la vegetacion arborea, arbustiva,
troncos y mantillo y a su vez determino el contenido de carbono almacenado en el
suelo en profundidades de 0 -10, 10-20, 20-30, y 30-60 cm. Para ello tomo dos
sistemas agroforestales de café: un sistema especializado (ESP) y el Policultivo
Tradicional (PTR), luego comparé con un ecosistema natural ubicado a la misma
altitud denominada Bosque Meséfilo de Montafia (BMM).

El sistema especializado (ESP) consistio en la produccién de café bajo
sombra utilizando arboles de género Inga en una superficie de 0.5 hectareas.
Mientras el sistema de policultivo tradicional (PTR) consistio en una plantacion de
café bajo sombra asociado con diversos arboles nativos como de Persea schiedeana
Nees (chinene), Inga spp. (Inga), y Grevillea robusta A. Cunn. (grevillea).

Finalmente, el Bosque Meséfilo de Montafia (BMM) que consiste en un bosque
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natural de niebla tropical muy denso y con una composicion alta de endemismo
floristico.

Para la medicion de la biomasa y muestreo de suelo disefio unidades de
muestreo (UM) de tipo sistematico de forma rectangular de 25 x 4 m (100 m2),
colocando 3 UM en sentido Norte — Sur (UM 2,3y 4) y una en sentido Este — Oeste
(UM 1) para cada sistema del estudio de donde obtuvo datos de la biomasa vegetal
(arbustivo, herbacea y matillo). EI muestreo del suelo para medir el carbono edafico
consistio en dos pozos por UM a diversas profundidades.

Las conclusiones que llego fue que la mayor cantidad de carbono total se
encuentra en el BMM (61%) debido a que registrar mayor cantidad de biomasa
arbdrea, superando ampliamente a los dos sistemas agroforestales ESP 4%) y PTR
(11%). El contenido de carbono organico del suelo fue de 88% en el sistema ESP
y 82% en el PTR, y 27% en el BMM en la capa superficial de 0 a 10 cm entre los.
Por otra parte, no encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre sistemas
agroforestales y el BMM.

(Jurado et al., 2019) en su investigacion titulada “Evaluacion de captura
de carbono en sistemas productivos de café (Coffea arabica L.), Consaca, Narifio —
Colombia” estimo6 el carbono almacenado en biomasa aérea y bajo el suelo en el
ecotopo 221A a partir de la evaluacion de 4 sistemas productivos de café de cuatro
afios de edad, mediante un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA); los
bloques estan determinados por tres rangos altitudinales: | (>1800); 11 (1800-1500)
y 11 (<1500) msnm; y los tratamientos corresponden a: café a libre exposicion
(T1), café-limon (T2), café-guamo (T3) y café-carbonero (T4). Para determinar el
carbono almacenado se empled el método no destructivo utilizando ecuaciones

alométricas de cada especie; los resultados mostraron diferencias estadisticas
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significativas en el rango >1800 msnm (109,81 t ha-1) y el méas bajo
almacenamiento de carbono en el rango <1500 msnm (42,39 t ha-1); por otra parte,
los resultados no mostraron diferencias estadisticas significativas en los sistemas,
sin embargo, se cuantifico el mayor almacenamiento de carbono en T4 (74,82 t ha-
1) y el valor mas bajo en T3 (56,56 t ha-1). Lo anterior indica que la captura de
carbono es mayor en sistemas de café asociados a especies lefiosas a alturas
superiores a 1800 msnm.

(Hernéandez et al., 2021) en la investigacion titulada “Almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales en los Llanos Orientales de Colombia” estim6
el almacenamiento de carbono en la superficie biomasa, necromasa y carbono
organico del suelo bajo SAF con cacao (SAF cacao), SAF con café (café SAF)
sistemas silvopastoriles (SPS) y forestales en Mesetas, Meta (Colombia).
Establecio 44 parcelas de muestreo, en donde se tomaron medidas dasométricas a
individuos con un diametro del tronco a la altura del pecho (dap) > 2.5 cm (latizales,
fustales y fustales grandes), cuyos valores fueron transformados a carbono con
modelos de biomasa y una fraccion de carbono default. En los tres sistemas
agropecuarios, se conté el nimero de arboles de cacao, café, plantas asociadas y se
identificd el tipo de uso (maderable, alimento, combustion). Los resultados que
obtuvo es el almacenamiento de carbono presenta una diferencia significativa (P <
0.0001) entre usos del suelo. La mayor acumulacion se encontré en bosque, con
216.6 t C ha-1, superando en 59, 72 y 73 % a SAF cacao, SSP y SAF cafg,
respectivamente. En SAF cacao, la mayor acumulacion de carbono fue encontrada
en especies para alimento humano; en SAF café y SSP, el mayor almacenamiento

fue presentado en las especies maderables.
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(Teran etal., 2018) en la investigacion titulada “Biomasa aérea y
ecuaciones alométricas en un cafetal en la Sierra Norte de Oaxaca” analizd la
estructura y acumulacion de biomasa aérea en un SAFC y ajustar ecuaciones
alométricas de biomasa para Coffea arabica L., se establecid un experimento bajo
un disefio completamente al azar, con tres niveles de cobertura de copa en unidades
experimentales de 400 m2, en las que se registraron medidas dasomeétricas de todos
los arboles, los datos se sometieron a un analisis de varianza y pruebas de medias
de Duncan (p 0.05); por medio de regresion se seleccionaron las ecuaciones de
biomasa aérea de los cafetos. La estructura del SAFC es irregular, se identificaron
14 especies presentando mayor frecuencia las especies Inga edulis Mart (749
arboles ha-1) y Liquidambar styraciua L. (493 arboles ha-1). La mayor
acumulacién de biomasa se encontr6 en SAFC con nivel medio de cobertura para
arboles sombra y total aéreo de 43 y 86% con 78.429.4 y 87.02 33.3 t ha-1. La
biomasa en el piso no mostrd diferencias significativas entre los niveles de
cobertura evaluados. Los compartimentos de biomasa aérea para C. arabica se
estiman con coeficientes de ajuste entre 0.71 y 0.89, donde el didametro basal y
altura de los cafetos son variables independientes.

2.1.2.  Antecedentes nacionales

(Odar, 2018) en su tesis titulada “Evaluacion de almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales de café (Coffea spp.) En el anexo de Vilaya,
distrito de Colcamar, provincia de Luya, Amazonas, 2017-2018”, evaluo el
carbono almacenado en la biomasa aérea, suelo hojarasca y maleza en sistemas
agroforestales de café asociado con guaba y pashaco. Mediante ecuacion

alométrica: B(kg) = 14.928-5.319(DAP)+0.598(DAP)2-0.019(DAP)3, estimod la
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cantidad de carbono almacenado de café obteniendo un coeficiente de
determinacion de 0.947.

Los resultados que obtuvo son las siguientes 22.441 tn C/ha en guaba,
15.393 tn C/ha en pashaco y 10.254 tn C/ha para café de biomasa aérea total
estimada por otro lado en los sistemas agroforestales de café-guaba-pashaco (PA)
y de café-guaba (PM) es de 6.813 y 3.439 tn C/ha, con una densidad de plantacion
de 5917 plantas por hectarea. El carbono almacenado en guaba en los sistemas
policultivo PA y PM fue de 10.918 y 11.523 tn C/ha respectivamente. En el
pashaco, la cantidad de almacenamiento de carbono fue de 7.696 tn C/ha.

(Diaz, 2019) en su tesis titulada “Estimacion de la captura de carbono en
dos sistemas agroforestales de café en la provincia de Rioja, San Martin — Peru”
estimd la cantidad de carbono secuestrado (tC/ha) en tres componentes biomasa
aérea, necromasa y suelo en los sistemas agroforestales “pino chuncho” + “café¢” y
“eucalipto torrellano” + “café” en la provincia de Rioja, para ello estableci6 cinco
parcelas de muestreo en el siguiente orden para el muestreo de biomasa aérea fue
100 m2, 1 m2 para muestreo de necromasa Yy cinco calicatas de 0.30 m de
profundidad para muestreo de suelo.

La comparacion de los resultados lo realizd mediante un andlisis de
varianza a partir de célculos de contenido de carbono mediante formulas por cada
componente los resultados que obtuvo fue en el sistema agroforestal “eucalipto
torrellano” + “café” fue de 61.642 tC/ha para biomasa aérea, 0.473 tC/ha para
necromasa y 728.100 tC/ha para suelo; en el sistema agroforestal “pino chuncho”
+ “café” el promedio por componente evaluado fue de 69.301 tC/ha para biomasa

aérea, 1.003 tC/ha para necromasa y 1060,694 tC/ha para suelo.
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Concluyo que no existen diferencias significativas en el carbono
capturado en biomasa aérea, mientras que si existen diferencias significativas en el
carbono capturado en necromasa y en el carbono almacenado en suelo. EIl sistema
agroforestal de “pino chuncho” + “café” captura mayor cantidad de carbono que el
sistema agroforestal de “eucalipto torrellano” + “café¢”, debido a que en este sistema
se registré mayor diametro altura de pecho, mayor peso de necromasa, mayor
porcentaje de materia organica en el componente suelo.

(Hurtado, 2020) en su tesis titulada “Reserva de biomasa y captura del
carbono de un sistema agroforestal de Coffea arabica L. y Eucalyptus saligna,
Naranjillo, 2018”, determino la biomasa y captura de carbono de un sistema
agroforestal para lo cual establecio tres parcelas de Coffea arabica L. y Eucalyptus
saligna de 25 x 4 m de cuatro afios de edad donde tomé muestra de biomasa
arbustiva, para la biomasa herbacea fue un cuadrante de 1x1 my para hojarasca
fue de 0.5 x 0.5 m y la muestra de suelo recolecto de la parcela de 25x4 m un total
de tres muestras una por parcela a una profundidad de 0 a 30 cm. Posteriormente
estimo el carbono almacenado de las biomasas mediante modelos alométricas.

Los resultados que obtuvo fue que la biomasa aérea presento 424.94
Tn/Ha y 191.22 Tn/Ha siendo esta biomasa que almacendé mayor cantidad de
carbono en ambos sistemas, el componente suelo también presento mayor cantidad
de carbono almacenado con el componente arbustivo y herbaceo registrd un valor
de 2.36 Tn/Ha para reserva de biomasa y 1.06 Tn/Ha para almacenamiento de
carbono 86.99 TnC/Ha y finalmente la hojarasca presentd una biomasa de 1.24
Tn/Hay el carbono almacenado es 0.56 Tn/Ha.

Concluyé que el sistema agroforestal almacena 428.55 Tn/Ha de biomasa

y 279.83 TnC/Ha de carbono.
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(Sanchez & Flores, 2019) en su tesis titulada “Captura de Carbono en
Plantacion Forestal de Laurel y Sistema Agroforestal Laurel - Café en la Provincia
de San Ignacio”, determino la captura de carbono en cultivo de laurel y sistemas
agroforestales laurel — café (SAF) en dos rangos diamétricas (DAP) de menores de
30 cm y mayores a 30 cm. Para ello aplic6 método no destructivo para el laurel,
destructivo para el cafeto, hojarasca y carbono organico del suelo mediante
extraccion de muestras, estableciendo ocho parcelas en total distribuidas en dos
distritos de donde selecciond dos parcelas bajo plantacion forestal laurel y dos
parcelas bajo sistema agroforestal laurel + café.

Los resultados que obtuvo fue que la parcela forestal con DAP > 30 cm
capturd 482.07 tn.C. ha-1 siendo esta parcela que capturo mayor cantidad de
carbono, mientras que el sistema agroforestal con DAP < 30 cm almacend menor
carbono, con 118.1 tn.C. ha-1. Concluyd que los sistemas de uso de tierra son
mecanismos importantes de mitigacion de cambio climatico.

(Chuquizuta etal., 2016) en su investigacion titulada “Carbono
almacenado en cinco sistemas de uso de tierra, en la region San Martin Perd”
cuantifico el carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, en cinco
sistemas de uso de la tierra: bosque Primario, bosque secundario, Pijuayo (Bactris
gasipaes Kunth), Cacao (Theobroma cacao L.) y Café (Coffea arabica L.) en tres
parcelas de 4 m x 25 m en cada sistema donde evalué la biomasa aérea viva, la
hojarasca y el suelo (0 - 30 cm) basandose en la metodologia desarrollada por el
ICRAF.

Los resultados que obtuvo fueron los siguientes el carbono total en el
bosque primario y secundario fue de 398.78 y 396.78 t ha-1, mientras que los

sistemas de pijuayo, cacao y café presentaron valores de 22.68, 17.46 y 17.88 t ha-
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2.2.

1; respectivamente. Tanto el bosque primario como el bosque secundario
superaron por 20 veces mas a los demas sistemas estudiados. En el componente
suelo el bosque secundario tuvo un total de carbono almacenado de 113.94 t ha-1,
el bosque primario tuvo el 81%; y los sistemas de pijuayo, cacao y café presentaron
valores de 43.4%, 48.7% y 49.81% respectivamente, con relacion al bosque
primario.

Finalmente concluy6 que el cambio de uso de suelo de bosques por
plantaciones con monocultivo disminuye la capacidad de captura carbono y por
ende de CO2 uno de los gases causante del cambio climatico.

Bases teoricas - cientificas.
Cambio climatico

El crecimiento de la poblacion en los Gltimos siglos fue exponencial y a
su vez paralelo a esto los niveles promedio de consumo individual aumentaron en
forma vertiginosa la demanda global de todo tipo de recursos, modifico casi
completamente la superficie continental del planeta. Esta expansion del consumo
se sustenta en la base del desarrollo de un ritmo explosivo tecnoldgico, que trajo
consigo que el hombre genere impactos globales sobre la tierra, cambiando
drasticamente la vida del mismo. Estos impactos son las crecientes emisiones de
gases de efecto invernadero que durante los ultimos afios aportaron a un
calentamiento totalmente inusual. Se prevé que este proceso se acelere en las
proximas décadas; si el hombre no cambia su comportamiento y por ende las
consecuencias seran catastroficas durante el siglo XXII (Barros, 2004).

El Cambio climatico es el cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que perturba la composicion de la atmésfera

mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
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periodos de tiempo comparables (Convencion Marco De Las Naciones Unidas
Sobre el Cambio Climatico, 2016). Es un problema de naturaleza global y con
caracteristicas Unicas, sus impactos mayores se percibiran en largo plazo e
involucra interacciones complejas entre procesos naturales (fendmenos ecoldgicos
y climéticos) y procesos sociales, economicos y politicos a escala mundial
(Martinez & Fernandez, 2004).

En este contexto el cambio climético es el incremento de temperatura
media natural (calentamiento global), debido a la acumulacion en exceso de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera generados por las
actividades del hombre.

Efecto Invernadero

La denominacion de efecto invernadero proviene de la semejanza con las
instalaciones agricolas de cultivo de plantas bajo un ambiente célido que el
exterior; dado que la cobertura de un invernadero tiene la propiedad de dejar pasar
la radiacion solar a su interior y bloquea la salida del calor al exterior. La atmosfera
es una mezcla de gases y particulas liquidas y solidas (aerosoles) que se encuentran
en suspension (Martinez & Fernandez, 2004).

El efecto invernadero es un proceso natural que influye en el
calentamiento de la superficie terrestre, mediante la accién de la radiacion solar.
Este equilibrio se debe a los gases atmosféricos, de poca proporcion en la
composicién global del aire tales como son dioxido de carbono (CO2), metano
(CH4), Oxido de nitroso (N20) y otros gases, que son denominados gases de efecto
invernadero (GEI); por otra parte, estos gases tienen la capacidad de modificar el
balance energético de la tierra y sol. EI CO2 solo representa el 0,035 % de los

componentes del aire, pero juega un papel critico sobre los patrones del clima del
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planeta debido a su propiedad de absorber intensamente la radiacion infrarroja
emitida por la tierra (Peris, 2003). Sin efecto invernadero la vida en la tierra no
seria posible este fendmeno hace que la temperatura media global de 15 oC de la
planeta se mantenga, caso contrario la temperatura media global seria de -18 oC
considerando como extremadamente perjudicial (Ciesla, 1996).

En las dos ultimas décadas las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) aumentaron su concentracion en la atmosfera en cantidades
considerables que rompieron el equilibrio natural de la temperatura de la tierra,
debido principalmente por el consumo de combustibles fosiles, tala y quema
indiscriminada de bosques (Alonso, 2013).

La accidon antropogénica sobre el medio

Desde los albores de la historia las acciones del hombre fue introduciendo
cada vez agresivas y notorias alteraciones en el equilibrio ecoldgico, agravando la
problematica con la llegada de la revolucion industrial se genera un problema de
caracter global, afectando a toda la tierra con la introduccion de sustancias nuevas
no naturales, la utilizacion de recursos no renovables en forma masiva y la
aparicion de las poblaciones urbanas a partir de las rurales y el comienzo de la
utilizacién de diferentes métodos dando lugar al empleo de energia provenientes
de combustibles fosiles.

Los recursos naturales son el conjunto de materias de que dispone la
sociedad para asegurar su subsistencia y bienestar; es decir los recursos naturales
son elementos procedentes de la naturaleza que son utilizados en su estado bruto o
trasformado por la humanidad para satisfacer sus necesidades de todo tipo u
obtener un beneficio econémico. Cualquier recurso puede degradarse, lo cual

implica perdida de aptitud de uso.
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La degradacion suele ser consecuencia de los cambios cualitativos y
cuantitativos introducidos paralelamente a su utilizacion fenémenos como la
intensidad de los aprovechamientos o los procesos de contaminacion estan en la
base de tal degradacion (Cancer, 1999).

Ciclo de carbono

Los bosques pueden absorber grandes cantidades de dioxido de carbono
que es el principal gas de efecto invernadero, a razon de este hecho en los afos
nace un gran interés para incrementar el contenido de carbono por medio del
aumento de la cobertura vegetal, mediante la forestacion, la reforestacion, la
agroforesteria y otros métodos de manejo del suelo (H. J. de Jong et al., 2007). Los
bosques asimilan didxido de carbono mediante el proceso de fotosintesis, captura
y conservan carbono con un flujo anual 90% de carbono entre la atmosfera y la
superficie de la tierra (Masera et al., 1997).

El carbono es un componente primordial de todos compuestos organicos
gue se encuentra en constante circulacion entre la materia viva y muerta. Todas las
plantas verdes tienen la capacidad de fijar carbono atmosférico a través de la
fotosintesis que pasan a formar parte de la estructura de las plantas en forma de
biomasa, pero con la muerte de las plantas y su propia respiracion devuelven a la
atmosfera el carbono absorbido. El ciclo de carbono muy complejo debido a la
fijacion del carbono atmosférico por la fotosintesis de las plantas y su posterior
liberacion de las mismas por medio de la respiracion (Montero et al., 2005).

En el proceso de fotosintesis la energia solar catalizado, el CO; y el agua
reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmosfera. En este
proceso una parte de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar

energia a la planta, y el CO2 liberado como producto de este proceso lo hace a
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través de las hojas, ramas, fuste o raices. Por su parte los animales consumen los
carbohidratos y liberan CO., y finalmente las y los animales mueren y pasan a ser
descompuestos por los microorganismos los que hace que el carbono se oxide en
COo, para luego retornar a la atmosfera nuevamente (Schimel, 1995). La fijacion
de carbono por bacterias y animales contribuye a disminuir la cantidad de didxido
de carbono, pero en cantidades pequefias en comparacion con las plantas, a la vez
todos organismos que mueren son descompuestos por sedimentacion y sufren
cambios quimicos para formar turba. Se considera carbono capturado desde que
forma parte de la estructura vegetal hasta que es retornado nuevamente a la
atmosfera mediante procesos de descomposicion y quema de biomasa, asi es que
el CO; fluye para regresar al ciclo de carbono (Smith et al., 1993).

El CO- es un gas de efecto invernadero que tiene la funcion de mantener
la temperatura de la tierra en equilibrio. La concentracion de carbono atmosférico
especialmente el CO; esté controlada por la circulacion de carbono entre la tierra y
la atmosfera, pero debido a las malas practicas antropogénicas las concentraciones
de CO- fueron en aumento provocando un incremento en la temperatura global de
la tierra en 0.74 °C, esto trajo como consecuencia un impacto sobre el clima de la
tierra ocasionando variabilidad climatica. Pero resaltar la funcion de los bosques
que almacenan grandes cantidades de carbono en la parte aérea (biomasa),
hojarasca y en el suelo contribuyendo en el control de la concentracion del COz de
la atmosfera (Ryan et al., 2010).

La capacidad de fijacion de carbono mediante el proceso bi6tico es una de
las alternativas para reducir la cantidad de concentracién de CO, atmosférico
mediante la absorcidon de este gas por la vegetacion por medio del proceso de

fotosintesis son capaces de almacenar carbono en forma de biomasa vegetal que
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posteriormente se convierten en materia organica mediante proceso de
descomposicion. Para conocer la cantidad de biomasa de las especies arboreas hay
que es estimar la cantidad de carbono que almacena un bosque que presta servicios
ambientales por consiguiente Es una de las estrategias viables para el manejo de
los recursos naturales y para reducir los gases de efecto invernadero (Avendafio
et al., 2009).

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas verdes usan didxido de
carbono (CO>), agua (H20) y la luz solar para hacer su propia comida. La palabra
fotosintesis significa “juntar con luz”. Cuando todos estos los componentes se
juntan producen azucar y oxigeno (O>).

El carbono en los ecosistemas terrestres

El crecimiento de la poblacion que continla aumentando tiene
consecuencias para aumentar todos los sectores de las necesidades de la vida,
incluida la necesidad de alimentos y madera. En un esfuerzo por satisfacer la
necesidad de alimentos y madera, fomenta la tala de bosques para tierras agricolas
e industriales. Los cambios en los sistemas de uso de la tierra provocan una
disminucion de las reservas de carbono en un ecosistema, debido a la rapida pérdida
de biomasa aérea y la disminucién gradual de la materia organica del suelo
(Albrecht y Kandji, 2003).

Los cambios en el ecosistema tendran un impacto en el ciclo geoquimico,
en las emisiones de gases de efecto invernadero que afectaran el clima global. El
sistema agricola reducira el nivel de materia organica del suelo y contribuira a la
adicién de concentraciones de CO> (Locatelli et al., 2009).

El carbono en los ecosistemas terrestres se encuentra en la biomasa vegetal

y en el suelo en forma de carbono organico edafico (substancias humicas), el 50%
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del total de carbono de los ecosistemas terrestres se encuentra en los suelos y en la
biomasa de los ecosistemas forestales, los sistemas agricolas y praderas se
encuentran 17 y el 33 % del carbono respectivamente. EI mayor porcentaje de
carbono acumulado por los bosques sustenta su valiosa importancia de estos
ecosistemas en el momento de considerar la captura de carbono. Los bosques
tropicales y los boreales son los que acumulan grandes cantidades de carbono
debido a la distribucion interna del carbono que es muy diferente en estos
ecosistemas, mientras que en las zonas templadas y frias acumulan cantidades
mucho mas superiores en la vegetacion que el suelo (Gallardo & Merino, 2007).
En este contexto la dindmica del clima terrestre estd directamente
influenciada por la actividad de uso de suelo del hombre la cual modifica la
disponibilidad o cantidad de biomasa en la vegetacion y en el suelo, por
consiguiente, alterar la cantidad de carbono almacenado y emitido para la
atmosfera.
Reservorios terrestres de carbono
Las reservas terrestres de carbono en un ecosistema se encuentran en los
siguientes:
Biomasa de plantas vivas: comprende tronco, ramas y hojas arboles vivos,
también la vegetacion herbacea. En suelos agricolas abarca arboles, cultivos y
malezas.
Biomasa de plantas muertas: comprende la biomasa subterranea como raices,
fauna del suelo y microorganismos. También incluye a la materia organica muerta

(necromasa), arboles caidos, tocones hojarasca, entre otros.
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Suelo: comprende carbono organico e inorganico presente en el suelo como
materia organica de la tierra y en cantidades minimas en la biomasa animal y de
microorganismaos.

Sumideros terrestres de carbono: son el carbono que contienen los ecosistemas
forestales en las siguientes partes la vegetacion viva, materia organica en
descomposicion y suelo(Amescua & Sandoval, 2004).

Figura 1

Reservorios de carbono

= El Catmosférico es fijado por los

Reservorios de carbono ﬁ w arboles y otro tipo de vegetacion a

través de la fotosintesis

? . El C se pierde nuevamente en la
Y atmosfera mediante la respiracion y
# la descomposicion de la materia
organica

C aéreo: las hojas y ramas caidas
agregan C alos suelos

Sotobosque

El Cse libera y pierde en la atmosfera
mediante la respiracion del suelo

Parte del C pasa de la biomasa aérea a
la subterrdnea y de la subterranea al
suelo (en forma de raices muertas)

Fauna de los suclos
Reserva (Chat)
Flujos (Chair)

Tomado de (White & Velarde, 2020).

Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales son unidades esbozadas por el hombre que
integra componentes abidticos (aire, suelo y agua) y bioticos (animales, arboles y
vegetacion) entre si con la finalidad de generar equilibrio del bosque. Los SAF son

una préactica sostenible de los sistemas de produccidon, que mejora la calidad de vida
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de la poblacion rural y en consecuencia se orientan a lograr objetivos ecologicos,
economicos y sociales (Guevara et al., 2008).

Agroforesteria es la integracion deliberada de arboles con cultivos
agricolas y/o ganado, ya sea simultanea o secuencialmente en la misma unidad de
tierra, que optimiza los beneficios de las interacciones biologicas creadas cuando
los arboles o arbustos se combinan deliberadamente con cultivos y/o ganado
(Garrett, 1994).

Se basa en la produccién de arboles y arbustos dentro y fuera de la finca
haciendo uso sostenible de la tierra y gestion de los recursos naturales puesto que
la gama de diversidad que se encuentra encimay debajo del suelo brinda estabilidad
y resiliencia al sistema a nivel de sitio, el sistema proporciona conectividad con los
bosques y otras caracteristicas del paisaje a nivel del paisaje de la cuenca (Nair,
2011). Estos fundamentos ecoldgicos de los sistemas agroforestales se manifiestan
en la prestacion de servicios ambientales como la conservacion del suelo, el
almacenamiento de carbono, la conservacion de la biodiversidad y la mejora de la
calidad del agua (Montambault et al., 2006).

La agroforesteria es una herramienta primordial para la bldsqueda de la
seguridad alimentaria y para la conservacion de los recursos naturales, gracias a la
interaccion entre las plantas, animales, suelo, atmosfera y el hombre maximizando
sus beneficios econdmicos, ecologicos y sociales. También la agroforesteria
contribuye significativamente a diversas funciones productivas y de los servicios
ecoldgicos o de proteccion (Jiménez et al., 2001).

Los sistemas agroforestales (AFS) proporcionan una serie de bienes de
mercado como alimentos, productos de madera, forraje para ganado, bienes y

servicios no comerciales incluida la conservacion del suelo, la calidad del agua y
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del aire mejoramiento y conservacion de la biodiversidad y belleza paisajistica. Por
otra parte los sistemas agroforestales aportan a la economia rural, genera empleo,
alivia la pobreza y protege el medioambiente (Alavalapati et al., 2004).

Frente al incremento de carbono atmosférico una de las opciones es
almacenarlo en la biosfera terrestre mediante el sistema agroforestal, puesto que
las tierras agricolas en la actualidad son consideradas como sumideros de carbono
y en la actualidad son de importancia ecologica porque contribuye a la
sostenibilidad de los recursos naturales y a la mitigacion del cambio climatico
(Albrecht & Kandji, 2003).

Los sistemas agroforestales generan atributos especificos debido a la
presencia de arboles y arbustos como una herramienta de uso de tierra sostenible
de alli laimportancia de los arboles. En un SAF existen interacciones variadas entre
arboles, cultivos, animales y el hombre de alli depende el éxito de un sistema
agroforestal. Para comprender en su integridad un SAF con presencia marcada de
arboles, primero se debe examinar bajo qué circunstancias los arboles los pueden
beneficiar al suelo, a los cultivos y al hombre (Jiménez et al., 2001).

Eliminar el carbono atmosférico (C) y almacenarlo en la biosfera terrestre
es una de las opciones que se han propuesto para compensar las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Se cree que las tierras agricolas son un importante
sumidero potencial y podrian absorber grandes cantidades de C si los arboles se
reintroducen en estos sistemas y se manejan con prudencia junto con cultivosy /o
animales. Por lo tanto, la importancia de la agroforesteria como sistema de uso de
la tierra esta recibiendo un reconocimiento mas amplio no solo en términos de
sostenibilidad agricola sino también en temas relacionados con el cambio climatico

(Albrecht & Kandji, 2003).
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Finalmente la agroforesteria es una técnica disefiada por el hombre donde
se practica una asociacion sistematica entre plantas herbaceas y lefiosas integrando
los componentes abidticos (suelo, aire y agua) y bioticos (insectos, plantas,
animales y el hombre) con el propdsito de lograr objetivos ambientales,
econdmicos y sociales sostenibles en el tiempo y que contribuya a la mitigacion
del cambio climatico como una opcion tecnologica limpia de captura y
almacenamiento de CO> y recuperacion de los ecosistemas degradados.

Servicios ambientales de los sistemas agroforestales

Los principales servicios ambientales que brindan los sistemas
agroforestales son los siguientes: Mantenimiento de la fertilidad del suelo
reduccién de la erosién mediante el aporte de material organico al suelo, fijacion
nitrégeno y reciclaje de nutrientes (Harvey et al., 2019).

Captura y almacenamiento de carbono

La cantidad total de carbono contenida en la biomasa y en el suelo se
denomina reserva de C o reserva de carbono. La captura consiste en la eliminacién
y almacenamiento de carbono de la atmosfera en sumideros de carbono como son
océanos, vegetacion y suelos mediante de procesos fisicos y bioldgicos. Los
arboles y arbustos en un SAF pueden incrementar la cantidad de carbono capturado
a diferencia de los campos de monocultivo de plantas de cultivo o pastos (Bishaw,
2013).

Los sistemas agroforestales y secuestro de carbono

Una de las consecuencias del crecimiento de la poblacion es el aumento
en las necesidades de la vida en todos los sectores en este caso alimentos y madera,
el ser humano en un esfuerzo por satisfacer la necesidad de alimentos y madera,

fomenta la tala de bosques para tierras agricolas. Los cambios en los sistemas de
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uso de la tierra provocan una disminucion de las reservas de carbono en un
ecosistema, debido a la rapida pérdida de biomasa aérea y la disminucion gradual
de la materia organica del suelo. Cabe mencionar que la cantidad total de carbono
contenida en la biomasa y en el suelo se denomina reserva de carbono y como
consecuencia de estas acciones del hombre estos cambios en el ecosistema tendran
un impacto en el ciclo geoguimico, en las emisiones de gases de efecto invernadero
que afectaran el clima global. Esta practica agricola reducira el nivel de materia
organica del suelo y contribuira a la adicion de concentraciones de CO2 (Arifin,
2001).

En las Gltimas décadas el impacto global de las actividades humanas sobre
el medio ambiente, los problemas ambientales de escala mundial, cambio climatico
y la conservacion de la biodiversidad se han vuelto cada vez mas importantes, en
la actualidad las funciones de calidad ambiental y servicios ecosistémico que se
asocian comunmente con la agroforesteria son el secuestro de carbono, cambio
climatico, conservacion de la biodiversidad, el mejoramiento de la calidad del agua
y el mejoramiento del suelo (Bishaw, 2013).

Los sistemas agroforestales se fundamentan en la prestacion de servicios
ambientales como la conservacion del suelo, el almacenamiento de carbono y la
conservacion de biodiversidad y la mejora de la calidad del agua (Nair, 2011). La
capacidad de almacenamiento de C depende de la especie de arbol y arbusto, la
densidad de plantacion y sobre todo la distribucion espacial y la tolerancia de
especies herbaceas a la sombra (Harvey et al., 2019).

Los sistemas Agroforestales y la conservacion de la biodiversidad
Los SAF contribuyen a la provision de recursos como plantas y animales

propiciando un habitat manteniendo una interaccién en el paisaje del movimiento
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fauna diversa asi tambien de semillas y polen haciendo al paisaje poco severo para
las especies perennes y disminuye los incendios forestales. Por otra parte, los SAF
hay que tener claro que no proveen los mismos habitats ni nichos ecologicos que
proveen los bosques nativos. En este sentido los sistemas agroforestales son una
herramienta complementaria para la conservacion de la biodiversidad, suelo, flora
y mejorar la calidad de agua (Harvey et al., 2019).

Sistemas agroforestales de café y pino

Se define como una serie de técnicas de aprovechamiento de tierra en la
que se utiliza arboles forestales con café para el aprovechamiento de beneficios
ambientales, econdémicos y sociales como una alternativa sustentable de
produccidn que mejora la economia familiar y la calidad de vida.

Los sistemas agroforestales de café con sombra diversificada son sistemas
potenciales de captura de carbono (Pineda et al., 2005), a su vez mejora la fertilidad
del suelo, regula la fenologia del cultivo, mejora la calidad organoléptica del café,
protege y conserva la biodiversidad mediante la regulacién de la microclima, entre
otros beneficios (Rubi, 2000).

El mercado de café genera 90 billones de ddlares anualmente, 8% de la
poblacién mundial estan inmersos en el mercado de café desde su siembra hasta su
consumo final es por ello se considera el principal producto agricola de consumo
(DaMatta & Rodriguez, 2007).

En el Peru el café es considerado principal producto de agro exportacion
que genera 43 millones de mano de obra o jornales al afio en el contexto mundial
el PerQ es el séptimo pais exportador. EI manejo inadecuado del cultivo de café
genera la degradaciéon de suelos por el cambio de uso de suelo (de bosque a

agricola) que trae como resultado la alteracion de un ecosistema disminuyendo su
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capacidad de prestar servicios ambientales, sociales y econdémicos (Dilas &
Mugruza, 2020).

En el VRAEM la agroforesteria esta establecido bajo el sistema taungya
que consiste en sembrar una o dos especies forestales en asocio en el primer afio
con cultivos transitorios para auto consumo y comercializacion, en este sistema la
funcidn principal de las especies forestales es la produccion de madera. También
una de las funciones importantes desde el punto de vista ecoldgico es la captura y
almacenamiento de CO; este sistema se encuentra dentro de las 4 tecnologias
agroforestales y de mayor produccion de café en asociacion con Pinus Tecunumanii
en este sistema (Villagaray & Bautista, 2011).

Los éarboles de sombra reducen el estrés del café mejorando las
condiciones climaticas adversas y los desequilibrios nutricionales, pero también
pueden competir por recursos de crecimiento. Por ejemplo, los arboles de sombra
amortiguan las temperaturas altas y bajas extremos hasta en 5 ° C y puede producir
hasta 14 Mg ha — 1 afio — 1 de hojarasca y poda. La importancia relativa y el efecto
general de las diferentes interacciones entre arboles de sombra y café dependen de
las condiciones del sitio (suelo / clima), seleccion de componentes (especie,
variedades y procedencias), caracteristicas subterraneas y aéreas de los arboles y
cultivos y practicas de manejo (Beer et al., 1998).

Descripcion de café

Nombre comun  : café

Nombre cientifico: Coffea arabica L.
Familia : Rubiaceae

Periodo vegetativo: arbusto perenne, empieza producir a 3-4 afios.
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El arbusto de café puede alcanzar hasta 20 m de altura si crece libremente,
pero debido al manejo agrondmico, ciclo productivo, las funciones biologicas y
metabolicas se encuentran arboles de hasta 3 m de altura con mas de 6 afios de
edad.

El café peruano se cultiva entre los 1.000 y los 1800 m.s.n.m, esta area
representa un 75% de produccion de café del Pert con rendimientos de 752 kg/ha
promedio. El café es un grano muy valorado a nivel del mercado internacional los
principales consumidores son los paises de Estados Unidos, Europa y paises
asiaticos. En el Per( se produce el café Arabica con una densidad de plantas de
2000 cafetos/ ha establecidos en parcelas bajo sombra o en sistemas agroforestales.

El cultivo de café en sistemas agroforestales produce café de alta calidad
fisica y organoléptica, debido que gracias a la asociacidn con otras especies el café
acumula sustancias aromaticas mediante simbiosis y el proceso fisioldgico es por
ello es primordial conocer el componente del sistema agroforestal. La densidad de
siembra esta en funcién de la topografia del terreno, la variedad y la tecnologia en
sistemas agroforestales de café + pinus tecunumanii es de 2 m x 1.20 m, 1.8 m x
1.5m.

Descripcion de Pino Tecunumanii
Nombre comun : Pino Tecunumanii
Nombre cientifico: Pinus Tecunumanii
Familia : Pinaceae

Esta especie de pino tiene un crecimiento rapido alcanza alturas de hasta
55m con didmetro de altura de pecho (DAP) de 50 a 90 cm, posee un fuste recto

cilindrico y limpio de ramas hasta 60% de su altura, el corte propicio esta entre 15
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a 25 afos. Su madera es dura y moderadamente pesada de color castafio
amarillenta.

El pino tecunumanii por ser una especie sobresaliente de crecimiento
rapido y fuste cilindrico es considerado como una opcion potencial para la
forestacion y sobre todo para la agroforesteria debido a su buen comportamiento
con café que genera una buena sombra y de baja competencia.

Medicion del carbono

En este estudio se tomd en cuenta la metodologia propuesta por The World
Agroforestry Centre (ICRAF), que es un centro de excelencia cientifica y de
desarrollo que aprovecha los beneficios de los arboles para las personas y el medio
ambiente. Esta metodologia consiste en estimar la captura de carbono en las
diferentes partes del arbol mediante ecuaciones alométricas de manera indirecta sin
derivar el arbol.

Los ecosistemas forestales son reservorios de carbono importantes por que
retienen grandes cantidades de CO-, por medio del proceso de fotosintesis forma
biomasa aérea que esta en funcion de la poblacion y densidad de cada comunidad
vegetal, de esta manera contribuye en la mitigacion del cambio climatico. La
medicion de carbono es importante tener en cuenta la biomasa, permite determinar
la cantidad total de stock de carbono almacenado, fijado y su potencial de carbono
que puede ser liberado a la atmdsfera en una determinada superficie de un bosque.

Para la medicion y cuantificacion de carbono es importante tener presente
que se pretende evaluar el stock de carbono o el flujo de carbono de acuerdo a esta
premisa existe dos metodologias que a continuacién se detalla:

Meétodo destructivo: consiste en medir los pardmetros basicos de un arbol

mediante el pesaje directo de los diferentes componentes de un bosque mediante
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2.3.

una balanza previo derribo del arbol. Los parametros a medir son diametro a la
altura del pecho (DAP, cm), altura total (AT, m), diametro de copa (DC, m) y
longitud de copa (LC, m) (Ruiz et al., 2014). Se aplica para los componentes
menores como el peso de arbustos, hierbas, arboles con diametro menor a 3 cm,
madera muerta con diametro menor a 10 cm, hojarasca y raices finas. Para los
arboles de tamafio mayor se utiliza para obtener o verificar ecuaciones alométricas
que relacionan la biomasa del arbol con variables medibles en el bosque como el
diametro del arbol. En este caso, se prueba estadisticamente cuél de las variables
medidas esta mas relacionada con la biomasa (Honorio y Baker, 2010).

Meétodo indirecto: Consiste en cubicar y estimar el volumen de la biomasa o partes
del arbol mediante el uso de ecuaciones alométricas, sin necesidad de derribar los
arboles, generalmente se utiliza cuando existen arboles de grandes dimensiones y
en casos en los que se requiere conocer el carbono de ecosistema o bosque (Ruiz
etal., 2014).

Definicion de términos bésicos.

Agrobiodiversidad: la diversidad de plantas, insectos y biota del suelo que se
encuentran en sistemas cultivados.

Biomasa: la masa de tejidos de los organismos vivos en una poblacion, ecosistema
0 unidad espacial.

Bosque: tierra dotada de arboles con altura superior a 5 metros.

Sistemas agroforestales: sistemas mixtos de cultivos y arboles que proporcionan
madera, productos forestales no madereros, alimentos, combustible, forraje y
refugio.

Biodiversidad: variedad de plantas, animales y microorganismos vivientes que se

encuentran en un ecosistema.
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Captura de carbono: Extraccion y almacenamiento de carbono atmosférico en
reservas de carbono como océanos, bosques y la tierra por medio de procesos
fisicos y bioldgicos como la fotosintesis.

El carbono orgéanico del suelo (COS): es la cantidad de carbono almacenado en
el suelo proveniente de materia organica presente en el suelo y esta vinculado con
la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como el
N cuyo aporte mineral es normalmente deficitario.

Carbono de la biomasa aérea: es la cantidad de carbono contenido en la parte
aérea de un arbol, segun estudio el 50 % de carbono corresponde a la biomasa, pero
esto depende a la especie y tejido del arbol.

Carbono de necromasa: es el carbono proveniente de la descomposicion de restos
de arboles con hojarascas tocones entre otros, representa de 14 al 40% de

almacenamiento de carbono.

Deforestacion: cambio de uso de tierra de los bosques o la reduccion de arboles
en un bosque natural.

Dioxido de carbono: gas de efecto invernadero constituido por moléculas de
carbono y oxigeno.

Diversidad: La variedad y abundancia relativa de diferentes entidades en una
muestra.

Ecosistema: un complejo dindmico de plantas, animales y microorganismos,
comunidades y su entorno no vivo interactuando como una unidad Funcional
Degradacion de los ecosistemas: reduccion persistente de la capacidad de

proporcionar servicios ecosistémicos.
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2.4.

Descomposicion: EI proceso ecoldgico llevado a cabo principalmente por
microbios que conduce a una transformacion de materia organica muerta en materia
inorganica.
Desertificacion: degradacion de la tierra en las tierras secas como resultado de
diversos factores, incluidas las variaciones climaticas y las actividades humanas.
Servicios ambientales: son los beneficios que obtiene el hombre de los
ecosistemas.
Forestacion: Plantacion de bosques en tierras que histéricamente no han contenido
bosques.
Reservas de carbono: cantidad de carbono en sistema con capacidad de almacenar
y liberar carbono.
Hojarasca: conjunto de hojas secas y muertas que caen de las plantas y que cubren
el suelo.
Perturbacién: Un movimiento impuesto de un sistema lejos de su estado actual.
Simbiosis: Relacion estrecha y generalmente obligatoria entre dos organismos de
diferentes especies, no necesariamente en beneficio mutuo.
Sostenibilidad: una caracteristica o estado mediante el cual las necesidades de la
poblacién local y presente pueden satisfacerse sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras o poblaciones en otros lugares para satisfacer sus necesidades.
Servicios de regulacion: Los beneficios que se obtienen de la regulacion de
procesos de los ecosistemas, incluida, por ejemplo, la regulacién del clima, el agua
y algunas enfermedades humanas.
Formulacion de Hipotesis

La presente investigacion tiene una hipotesis implicita, por ser una

investigacion de nivel descriptivo y de una sola variable.
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2.5. ldentificacion de Variables.

2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores.

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

La variable de la investigacion es el carbono almacenado

DEFINICION DEFINICION INDICADORE
VARIABLE DIMENSIONES
CONCEPTUAL OPERACIONAL S
. Carbono total
istem
La captura de Sistema
carbono se i
Proceso de S agroforestal capturado del Sistema
liminacion d determinara
eliminacion de teniendo en agroforestal
carbono cuenta la
atmosférico metodologia
mediante sumideros | ICRAF, de la

Almacenamient

o de Carbono

de carbono
principalmente los
arboles y arbustos
con el objeto de
reducir las
emisiones de CO2
generadas por las
actividades
antropogeénicas.

cual se obtendra
informacion de
las medidas
dasométricas de
las unidades de
estudio y con
esto estimar la
cantidad de
carbono
almacenado.

Biomasa aérea

Necromasa

Suelo

Carbono total de la
biomasa aérea

Carbono total de la
necromasa

Carbono total del
Suelo
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Este estudio es una investigacion béasica porque los resultados estan
basados en hechos que se observaran y miden de manera directa y objetiva, sirve
como base para otras investigaciones (Nieto, 2018)
Nivel de investigacion

Esta investigacion se enfoca en el nivel descriptivo. Los estudios
descriptivos miden y evalian una variedad de componentes o fendmenos a
investigar, su objetivo no es relacionar las variables medidas, si no selecciona
diversas cuestiones para luego medir con rigurosa precision las variables de forma
independiente. Desde un enfoque cientifico, describir es medir (R. Hernandez
etal., 2014).
Meétodos de investigacién

Esta investigacion obedece método inductivo porque que parte de lo
particular (extrae propiedades, atributos, cantidades, magnitudes y otras

caracteristicas de un caso particular) y las lleva hacia lo general (induce que lo
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general también tiene esas propiedades o caracteristicas). Y de un enfoque
cuantitativo se concentra en medir variables y magnitudes de los distintos aspectos
del problema (Casallas, 2020).
La presente investigacion se desarrollé en un sistema agroforestal de
Coffea arabica + Pinustecunumanii de una extensién de 1ha de propiedad del
agricultor Edwin Huaman Gamboa que esta ubicado el anexo de Rosaspata
comprension del distrito de Anco provincia de La Mar, departamento de Ayacucho
La metodologia utilizada para la determinacién de carbono fue de acuerdo
a la Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales
desarrollado por el Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF).
Calculo de la biomasa aérea
Para el célculo de carbono almacenado en la biomasa aérea de café se utilizo la

siguiente ecuacion alométrica propuesto por Hairiah, (2011).

Y=0.2811 * DAP*?%*
Donde:
Y = Biomasa aérea en (Kg/arbol)
0.2811 = constante
DAP = didmetro a altura de pecho (cm)
2.0635 = constante exponencial
La determinacion de la biomasa aérea en pino (Kg/arbol) se utilizé la siguiente
ecuacion alométrica propuesto por Macdicken, (1997)
Y=0.1184 = DAP-*
Donde:

Y = Biomasa aérea en (Kg/arbol)
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0.1184 = constante
DAP = diametro a altura de pecho (cm)
2.53 = constante exponencial
Para la determinacion de la biomasa por hectarea se utilizé la siguiente formula

BAVT (Tn/Ha) =BTAV * 0.1

Donde:

BAVT = Biomasa arboles vivos en Tn/Ha

BTAV = Biomasa total en parcelas de 10 m por 25 m
0,1 = Factor de conversion

El calculo de carbono en necromasa

El carbono de la necromasa se calculé utilizando la siguiente expresion:

CH = (Phs — Pss)/Phs

Donde:

CH: Contemido de humedad

Phs: Peso humedo de la sub muestra (kg)
PSS: Peso seco de la sub muestra (kg)

Calculado el contenido de humedad de cada una de las muestras posteriormente se

procedio calcular la biomasa de la necromasa utilizando la siguiente expresion:
Y = Pht — (Pht * CH)

Donde:

Y =Biomasa de la necromasa (kg)

Pht = Peso hiimedo total del area de muestreo (kg)

CH = Contenido de Humedad
Obtenido los valores de la necromasa se multiplicé por 0.001 y 0.50 para convertir
a toneladas de carbono capturado. Finalmente, este valor se divide por el total de
parcelas muestreadas (5m) luego se multiplica por 10 000m2 obteniéndose tC/ha.

40



Célculo de carbono en el suelo (tC/ha)

Para el célculo de carbono en el suelo primero se calculé la densidad

aparente (g/cc) mediante la siguiente expresion:

oA ( G) PSN
cc/  VCH
Donde:

DA = Densidad Aparente (g/cc)
PSN = Peso seco del suelo dentro del cilindro
VCH = Volumen del cilindro (constante).

Luego se pasé a calcular el peso del volumen del suelo mediante la siguiente

expresion:

t
pVs (El) = DA x 10 000

Donde:

PVs (t'ha) = Peso del volumen del suelo

DA = Densidad Aparente

Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo

10000 = Constante

Finalmente se procedio calcular el carbono en el suelo (tC/ha)
t
cos (E) = (PVsx %C)/100

Donde:
COS (tC/ha) = Carbono en el suelo, en t'ha

PVs = Peso del volumen de suelo
% C = Resultados porcentaje de C, analizados en laboratorio.
100 = Factor de conversion

Determinacion de carbono total almacenado del sistema agroforestal

El carbono total almacenado por el sistema agroforestal de Coffea arabica
+ Pinustecunumanii se calculé mediante la siguiente expresion:
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3.4.

3.5.

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

h:

Donde:

CBV = carbono en la biomasa vegetal total

BAVT = biomasa aérea vegetal total

Y = carbono en necromasa

COS =contenido de carbono organico en el suelo
Disefio de investigacion.

Esta investigacion obedece al disefio no experimental, descriptivo y
transversal porque se observan los fendmenos tal como ocurren en la naturaleza sin
manipular las variables deliberadamente, La variable independiente ocurre y no es
posible manipularlo, no se tiene control directo sobre dichas variables y no se puede
influir sobre ellas porque ya sucedieron al igual que sus efectos. Transversal
recolecta datos en un solo momento y en un tiempo Unico y tiene como objetivo
indagar las incidencias de las modalidades o niveles de una o mas variables en la
poblacién (R. Hernandez et al., 2014).

Poblacion y muestra

Poblacion: esta constituida por una hectarea de sistemas agroforestales de
café y pino de 7 afios de edad, para el café la densidad de siembra es de 5000 plantas
por Ha con un distanciamiento de 2m x 1m, para pino la densidad de siembra es
278 arboles/Ha en un distanciamiento de 6m x 6m.

Muestra: la muestra estara constituida por 5 parcelas de 25 x10 m para el
caso de biomasa aérea, para el necromasa es 5 parcelas de 1x1 m y para suelo 5

parcelas de 0.5 x 0.5 m distribuidas en forma aleatoria.
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3.6.

Figura 2

Distribucion de parcelas de muestreo

100 m
-
A
r'y
E . 50 x50 cm - __.
L J
10m
im
E
g |1
= n
A J

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de la Investigacion

La informacion de la biomasa y carbono almacenado se obtiene mediante
la observacion directa y medicién de las unidades muéstrales y su registro
correspondiente de los parametros dasométricas en el inventario forestal y
finalmente se aplica las ecuaciones alométricas para la estimacion de carbono.
Instrumentos de la Investigacion

Los instrumentos que se utilizaron para la obtencion de informacion de
campo seran los siguientes:

» Geoposicionador (GPS)
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3.7.

3.8.

Clinometro

Palas y excavadores
Bolsas plasticas
Cinta métrica de 50 m
Machetes

Cordel de 100 m
Balanza

Céamara fotogréfica

vV VvV VvV VvV V¥V ¥V V¥V VY V

Fichas de campo.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se aplicara estadistica descriptiva
previo agrupacion y estructuracion de los datos de acuerdo al problema y objetivos
de la investigacion en el siguiente orden tabulacion de resultados y organizacion
visual (tablas, lista y graficos).
Tratamiento Estadistico.

El tratamiento estadistico se realizd por medio graficos, tablas y cuadros,
luego se describe los valores de los datos y su correspondiente interpretacion
teniendo en cuenta el problema de la investigacion, objetivos y sobre todo el marco

tedrico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo.

Para desarrollo de la investigacion se tuvo tres etapas:
Etapa preliminar

Esta etapa consistio en la ubicacion y reconocimiento de la parcela a
estudiar y concertacidn con el propietario, posteriormente se procedio a elaborar
las fichas de campo y disponer los instrumentos y equipos necesarios para el
desarrollo de la toma de datos.
Etapa de campo

Esta etapa consistio en la toma de muestras y mediciones en campo de
acuerdo a la “Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades
rurales” propuesto por el Centro Internacional de Investigacion Agroforestal
(ICARF, 2009), a continuacion, se describe los pasos seguidos en la toma de

informacion:
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4.2.

Para la delimitacion del area de estudio se realiz6 por medio de un hilo de
nilon previamente medido con un flexdbmetro un area total de 100 x 100 obteniendo
un area total de 10 000 m2 donde cada vértice fue georreferenciado con la ayuda
de GPS. Una vez delimitado el area del estudio se trazo cinco parcelas de 25 x 10
m de una extension de 250 m2 ubicado estratégicamente tal como se muestra en la
figura en este cuadrante se medio el diametro a la altura del pecho en Coffea arabica
a una altura de 30 cm del nivel del suelo, para caso de Pinus tecuman se hizo a una
altura de 1.3 metros.

Dentro de las parcelas de 250 m2 se trazd parcelas de 1x1m (1m2) de
donde se tomé la muestra para determinar la necromasa todos los distritos y
hojarascas en el interior de la parcela fueron recolectados y homogenizados para
luego secar a temperatura ambiental y sacar solo una muestra de 200g finalmente
se embolso y rotulo dichas muestras para envié a laboratorio.

Dentro de las parcelas de 1 m2 se establecio parcelas de 50 x 50cm (250
cm2) de donde se extrajo muestras de suelo para la medicién de densidad aparente
de una profundidad de 30 cm con la ayuda de un tubo metélico de volumen
conocido.

Etapa de gabinete

Esta etapa consistio en procesar y sistematizar los datos obtenidos del
trabajo de campo y analisis muestras en laboratorio para luego presentar mediante
tablas y gréficos, que posteriormente serviran para el analisis descriptivo e
interpretacion de los resultados.

Presentacion, analisis e interpretacidn de resultados.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las diversas

etapas de este trabajo de investigacion
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4.2.1. Carbono almacenado por la biomasa aérea
Tabla 2

Carbono de la Biomasa Aérea

Parcelas Carbono(tC/Ha)
1 34.50
2 32.54
3 34.59
4 31.22
3 35.74

Figura 3

Carbono de la Biomasa Aérea

35,74+

34,59

34,509

Carbono(tC/Ha)

32,544

31,224

3,00

Parcelas

Interpretacion: De la Tabla 2 y Figura 3 se desprende que la parcela 5 se obtuvo
el mayor valor de carbono en la biomasa aérea de 35.74 tC/Ha, mientras que el

valor menor de carbono almacenado se obtuvo en la parcela 4 con 31.22 tC/Ha.
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4.2.2. Carbono almacenado por la necromasa
Tabla 3

Carbono almacenado por la necromasa

Parcelas Carbono(tC/Ha)
1 0.142
2 0.165
3 0.130
4 0.180
35 0.140

Figura 4

Carbono almacenado por la necromasa

180

1651

1424

Carbono{tC/Ha)

140

130

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Parcelas

Interpretacion: En la Tabla 3 y Figura 4 se observa que en la parcela 4 se obtuvo
el mayor valor de carbono almacenado en la necromasa de 0.180 tC/Ha, mientras

el menor valor se obtuvo en la parcela 3 con 0.130 tC/Ha.
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4.2.3. Carbono almacenado en el suelo
Tabla 4

Carbono almacenado en el suelo

Densidad Porcentaje Carbono
Parcelas aparente(g/cm3) Profundidad(cm) de carbono  almacenado

(%e) tC/Ha
1 0.800 30 309 7410
2 0.827 30 302 7486
3 0.99% 30 294 83.17
4 0.942 30 265 7475
5 1.023 30 412 126.41

Figura 5

Carbono almacenado en el suelo

126,41

88,17

74 86

Carbono(tCiHa)

74757

74,109

3,00 | 5,00

Parcelas

Interpretacion: De la Tabla 4 y Figura 5, se desprende que en la parcela 5 se
obtuvo la mayor cantidad de carbono almacenado con 126.41 tC/Ha, mientras que
la menor cantidad de carbono almacenado se obtuvo en la parcela 1 con 74.10

tC/Ha.
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4.2.4. Carbono Total almacenado del sistema agroforestal
Tabla 5

Carbono total almacenado por el sistema agroforestal

Parcelas Biomasa Necromasa Carbono Carbono
Aérea {tC/Ha) Suelo total del SAF
(tC/Ha) {tC/Ha) (tC/Ha)
1 34.50 0.14 74.10 108.74
2 3254 017 7486 107.57
3 3459 013 8817 12289
4 3122 0.18 T4.75 106.15
5 3574 0.14 12641 16229
Total 168.59 0.76 438.29 c07.04
Promedio 33.72 0.15 37.60 121.53

Interpretacion: De la Tabla 5 se desprende que el carbono total almacenado en el
sistema agroforestal es 607.64 tC/Ha de las cuales la biomasa aérea almacena
168.59 tC/Ha, necromasa almacena 0.76 tC/Ha y suelo almacena 438.29 tC/Ha.
Apreciando que el componente que mayor cantidad de carbono almacena es el
suelo seguido de la biomasa aérea.

Figura 6

Carbono total del sistema agroforestal

162 44—

123,04

108 94—

107 90

Carbono total del SAF (tC/Ha)

106,80

T
1,00 2,00 3,00

Parcelas
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4.3.

Interpretacion: De la Tabla 4 y Figura 5, se desprende que la mayor cantidad de
carbono almacenado es el suelo con un promedio de 87.66 tC/Ha, y la menor
cantidad de carbono almacenado se obtuvo en la necromasa 0.15 tC/Ha. Del total
de carbono la parcela 5 es la que mayor cantidad almaceno con 162.44 tC/Hay la
menor cantidad almaceno la parcela 4 con 106.80 tC/Ha.
Discusion de resultados

Segun el objetivo general, estimar carbono Almacenado en Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, los
resultados obtenidos en la tabla 5 evidencia que el almacenamiento de carbono total
del SAF es de 609.12 tC/Ha y un promedio de 121.82 tC/Ha, datos que al ser
comparados con lo encontrado por Diaz (2019) en su tesis titulada: “Estimacion de
la captura de carbono en dos sistemas agroforestales de café en la provincia de
Rioja, San Martin —Per0,” quien concluyo que los sistemas agroforestales de “pino
chuncho” (Schizolobium amazonicum) + “café¢” (Coffea arabica) almaceno
790.21tC/Ha y mientras que en el SAF de “eucalipto” (Eucalyptus torelliana) +
“café” (Coffea arabica) almacend 1130.99 tC/Ha en total, se observd que los
resultados son diversos cantidades de carbono almacenado por cada sistema
agroforestal esto debido sobre todo al diametro de altura pecho, necromasa y
contenido de carbono del suelo. Con estos resultados se afirma que los sistemas
agroforestales almacenan cantidades variados de carbono en sus diversos
componentes, tal como manifiesta Albrecht & Kandji (2003), los sistemas
agroforestales son considerados sumideros de carbono y en la actualidad son de
importancia ecoldgica porque contribuye a la sostenibilidad de los recursos

naturales y a la mitigacion del cambio climatico.
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Segun el objetivo especifico, Estimar el carbono almacenado en la
biomasa aérea en Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar,
Region Ayacucho, 2019. Los resultados obtenidos muestran que la biomasa aérea
almacena 168.59 tC/Ha, datos que al ser comparados con lo encontrado por
Hurtado (2018) en su tesis titulado: “Reserva de biomasa y captura del carbono de
un sistema agroforestal de Coffea arabica L. y Eucalyptus saligna, Naranjillo,
2018”. Obtuvo que el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de 191.23
tC/Ha concluyendo que este componente es que almaceno mayor cantidad de
carbono con respecto a los componentes de biomasa arbustiva-herbacea y
hojarasca, pero no del componente suelo. Con estos resultados se afirma que el
componente de biomasa aérea depende de la especie de arbol y arbusto, la densidad
de plantacion y sobre todo la distribucion espacial y la tolerancia de especies
herbaceas a la sombra tal como afirma Harvey et al. (2019), en nuestro caso no se
tuvo mucha diferencia significativa.

Segun el objetivo especifico, Estimar el carbono Almacenado en la
necromasa en Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region
Ayacucho, 2019. Los resultados obtenidos muestran que la necromasa almacena
0.76 tC/Ha, datos que al ser comparados con lo encontrado por Diaz (2019) en su
tesis titulada: “Estimacion de la captura de carbono en dos sistemas agroforestales
de café en la provincia de Rioja, San Martin — Peru. Obtuvo que el almacenamiento
de carbono en la necromasa fue de 0.473 tC/Ha y 1.003 tC/Ha respecto a los dos
sistemas evaluados concluyendo asi que este componente es el que almaceno
menor cantidad de carbono con respecto a los componentes de biomasa aérea y
suelo. Por otro lado segun lo encontrado por (Sarango y Tenempaguay, 2020) en

su tesis titulado: “Estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea,
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necromasa (hojarasca) y en el suelo en un bosque de pino en la comuna Paquizhapa
(provincia de Loja)” obtuvo 3.20 tC/Ha en el componente necromasa. Con estos
resultados se afirma que el componente de necromasa almacena menor cantidad de
carbono con respecto a otros componentes concediendo asi con estos autores.
Segun el objetivo especifico, Estimar carbono almacenado en el suelo en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar,Regién Ayacucho,
2019. Los resultados obtenidos muestran que el suelo almacena en total 438.29
tC/Ha, datos que al ser comparados con lo encontrado por Diaz (2019) en su tesis
titulada: “Estimacion de la captura de carbono en dos sistemas agroforestales de
café en la provincia de Rioja, San Martin — Perd. Obtuvo que el almacenamiento
de carbono en el suelo fue de 728.100 tC/Ha y 1060.694 tC/Ha respecto a los dos
sistemas evaluados concluyendo asi que este componente es el que almaceno
mayor cantidad de carbono con respecto a los otros componentes. Con estos
resultados se afirma que el componente de suelo almacena gran cantidad de
carbono con respecto a otros componentes tal como afirma (Harvey et al., 2019),
esta diferencia es debido a la especie de arbol y arbusto, la densidad de plantacion
y sobre todo la distribucion espacial y la tolerancia de especies herbaceas a la

sombra. De esta manera se coincide con los resultados obtenidos por estos autores.
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CONCLUSIONES
Segun el objetivo general en esta tesis se estimd carbono Almacenado en Sistemas
Agroforestales de Cafe, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, fue de 609.12
tC/Ha.
Segun el objetivo especifico 1, se estimé carbono Almacenado en la biomasa aérea en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, fue de
168.59 tC/Ha.
Segun el objetivo especifico 2, se estimd carbono Almacenado en la necromasa en
Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, fue de
0.76 tC/Ha que representa la menor cantidad de carbono almacenado con respecto al
componente biomasa aérea y suelo.
Segun el objetivo especifico 3, se estimd carbono Almacenado en el suelo en Sistemas
Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, fue de 438.29 tC/Ha
representado la mayor cantidad de carbono almacenado con respecto al componente

biomasa aérea y necromasa.



RECOMENDACIONES

Los sistemas agroforestales son una alternativa sostenible de manejo de tierras que
pueden contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante la captura de CO?, en
este contexto se recomienda a todos los agricultores a implementar este tipo de sistemas.
A la Universidad nacional Daniel Alcides Carrion promover la investigacion cientifica
en esta materia asociada a diversas especies de cultivos y arboles con la finalidad de tener
una metodologia de estimacion de captura carbono basado en métodos directos (tala) e
indirectos (ecuaciones alométricas).

A las municipalidades y todos los sectores dedicados al fomento y promocion del cultivo
de café propiciar, difundir y sensibilizar la importancia de los sistemas agroforestales

debido a su gran importancia ambiental econémico y social.
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ANEXOS:



REGISTRO DE CARBONO ALMACENADO POR BIOMASA AEREA PARCELA 1

. . Carbono
N° Especie DAP Blorfmasa Biomasa almacenado
(kg /arbol) | (Tn/Ha) (Tn/Ha)
1 café 4.10 5.16 0.52 0.23
2 café 3.99 4.90 0.49 0.22
3 café 3.69 4.17 0.42 0.19
4 café 3.57 3.87 0.39 0.17
5 café 3.07 2.85 0.29 0.13
6 café 3.35 3.41 0.34 0.15
7 café 3.42 3.56 0.36 0.16
8 café 2.72 2.22 0.22 0.10
9 café 3.31 3.32 0.33 0.15
10 café 1.29 0.47 0.05 0.02
11 café 2.92 2.56 0.26 0.12
12 café 4.05 5.04 0.50 0.23
13 café 2.47 1.82 0.18 0.08
14 café 3.57 3.88 0.39 0.17
15 café 2.46 1.80 0.18 0.08
16 café 3.35 3.40 0.34 0.15
17 café 3.36 3.43 0.34 0.15
18 café 2.84 241 0.24 0.11
19 café 2.35 1.64 0.16 0.07
20 café 3.26 3.21 0.32 0.14
21 café 3.35 341 0.34 0.15
22 café 2.85 2.45 0.24 0.11
23 café 3.41 3.53 0.35 0.16
24 café 2.24 1.48 0.15 0.07
25 café 2.42 1.74 0.17 0.08
26 café 2.15 1.36 0.14 0.06
27 café 1.62 0.76 0.08 0.03
28 café 2.26 1.51 0.15 0.07
29 café 1.99 1.16 0.12 0.05
30 café 2.74 2.24 0.22 0.10
31 café 2.17 1.38 0.14 0.06
32 café 2.13 1.34 0.13 0.06
33 café 2.87 2.48 0.25 0.11
34 café 4.29 5.69 0.57 0.26
35 café 3.88 4.61 0.46 0.21
36 café 2.86 2.46 0.25 0.11
37 café 2.06 1.25 0.12 0.06
38 café 2.20 1.43 0.14 0.06
39 café 3.03 2.77 0.28 0.12
40 café 1.68 0.82 0.08 0.04




41 café 1.46 0.61 0.06 0.03
42 café 4.73 6.93 0.69 0.31
43 café 4.18 5.37 0.54 0.24
44 café 2.37 1.66 0.17 0.07
45 café 2.46 1.80 0.18 0.08
46 café 3.44 3.60 0.36 0.16
47 café 3.07 2.85 0.28 0.13
48 café 2.43 1.75 0.18 0.08
49 café 2.03 1.21 0.12 0.05
50 café 2.91 2.55 0.26 0.11
51 café 3.37 3.45 0.35 0.16
52 café 4.02 4.97 0.50 0.22
53 café 1.40 0.56 0.06 0.03
54 café 1.85 1.00 0.10 0.04
55 café 3.34 3.38 0.34 0.15
56 café 2.97 2.66 0.27 0.12
57 café 2.94 2.60 0.26 0.12
58 café 1.90 1.05 0.11 0.05
59 café 2.64 2.09 0.21 0.09
60 café 2.42 1.74 0.17 0.08
61 café 3.05 2.80 0.28 0.13
62 café 3.44 3.60 0.36 0.16
63 café 1.36 0.53 0.05 0.02
64 café 1.35 0.52 0.05 0.02
65 café 1.59 0.73 0.07 0.03
66 café 2.03 1.21 0.12 0.05
67 café 3.56 3.86 0.39 0.17
68 café 1.41 0.57 0.06 0.03
69 café 2.32 1.59 0.16 0.07
70 café 2.00 1.17 0.12 0.05
71 café 1.02 0.29 0.03 0.01
72 café 2.82 2.39 0.24 0.11
73 café 1.27 0.46 0.05 0.02
74 café 1.92 1.08 0.11 0.05
75 café 2.89 2.52 0.25 0.11
76 café 2.29 1.55 0.16 0.07
77 café 3.39 3.48 0.35 0.16
78 café 141 0.57 0.06 0.03
79 café 2.88 2.50 0.25 0.11
80 café 2.07 1.27 0.13 0.06
81 café 2.70 2.18 0.22 0.10
82 café 1.77 0.91 0.09 0.04
83 café 2.96 2.63 0.26 0.12
84 café 1.51 0.66 0.07 0.03
85 café 2.16 1.38 0.14 0.06




86 café 2.49 1.85 0.18 0.08
87 café 3.71 4.20 0.42 0.19
88 café 3.51 3.74 0.37 0.17
89 café 1.48 0.63 0.06 0.03
90 café 3.06 2.82 0.28 0.13
91 café 2.82 2.39 0.24 0.11
92 café 1.29 0.47 0.05 0.02
93 café 1.63 0.77 0.08 0.03
94 café 2.33 1.61 0.16 0.07
95 café 0.87 0.21 0.02 0.01
96 café 3.43 3.57 0.36 0.16
97 café 3.00 2.71 0.27 0.12
98 café 2.61 2.04 0.20 0.09
99 café 2.31 1.59 0.16 0.07
100 café 2.04 1.22 0.12 0.05
101 café 2.07 1.26 0.13 0.06
102 café 1.42 0.58 0.06 0.03
103 café 2.59 2.00 0.20 0.09
104 café 2.26 1.51 0.15 0.07
105 café 1.44 0.60 0.06 0.03
106 café 2.31 1.58 0.16 0.07
107 café 3.13 2.96 0.30 0.13
108 café 3.04 2.79 0.28 0.13
109 café 2.68 2.14 0.21 0.10
110 café 1.96 1.13 0.11 0.05
111 café 2.14 1.35 0.14 0.06
112 café 3.00 2.71 0.27 0.12
113 café 2.84 2.43 0.24 0.11
114 café 2.56 1.95 0.20 0.09
115 café 1.78 0.92 0.09 0.04
116 café 4.09 5.13 0.51 0.23
117 café 2.05 1.23 0.12 0.06
118 café 3.49 3.72 0.37 0.17
119 café 3.42 3.55 0.35 0.16
120 café 3.55 3.84 0.38 0.17
121 pino 12.1 65.08 6.51 2.93
122 pino 12.1 64.81 6.48 2.92
123 pino 11.8 60.98 6.10 2.74
124 pino 12.7 73.45 7.34 3.31
125 pino 11.6 58.96 5.90 2.65
126 pino 14.3 98.53 9.85 4.43
127 pino 12.6 72.44 7.24 3.26




REGISTRO DE CARBONO ALMACENADO POR BIOMASA AEREA PARCELA 2

. . Carbono
N° Especie DAP Blorfmasa Biomasa almacenado
(kg /arbol) | (Tn/Ha) (Tn/Ha)
1 café 2.48 1.83 0.18 0.08
2 café 1.06 0.32 0.03 0.01
3 café 2.64 2.09 0.21 0.09
4 café 1.09 0.33 0.03 0.02
5 café 2.65 2.10 0.21 0.09
6 café 2.87 2.48 0.25 0.11
7 café 2.46 1.81 0.18 0.08
8 café 2.33 1.60 0.16 0.07
9 café 2.42 1.73 0.17 0.08
10 café 1.12 0.36 0.04 0.02
11 café 1.58 0.72 0.07 0.03
12 café 2.83 2.40 0.24 0.11
13 café 3.18 3.05 0.30 0.14
14 café 2.53 1.91 0.19 0.09
15 café 2.62 2.05 0.21 0.09
16 café 2.26 1.51 0.15 0.07
17 café 2.61 2.03 0.20 0.09
18 café 3.10 2.90 0.29 0.13
19 café 1.50 0.65 0.06 0.03
20 café 2.22 1.46 0.15 0.07
21 café 2.59 2.00 0.20 0.09
22 café 1.99 1.17 0.12 0.05
23 café 1.97 1.13 0.11 0.05
24 café 1.27 0.46 0.05 0.02
25 café 2.24 1.48 0.15 0.07
26 café 1.12 0.35 0.04 0.02
27 café 2.00 1.17 0.12 0.05
28 café 1.99 1.16 0.12 0.05
29 café 2.94 2.60 0.26 0.12
30 café 2.35 1.64 0.16 0.07
31 café 2.14 1.35 0.13 0.06
32 café 2.63 2.07 0.21 0.09
33 café 2.34 1.63 0.16 0.07
34 café 2.67 2.13 0.21 0.10
35 café 2.94 2.60 0.26 0.12
36 café 2.80 2.35 0.24 0.11
37 café 2.10 1.30 0.13 0.06
38 café 3.49 3.70 0.37 0.17
39 café 2.10 1.30 0.13 0.06
40 café 2.40 1.71 0.17 0.08




41 café 2.55 1.94 0.19 0.09
42 café 3.28 3.26 0.33 0.15
43 café 1.86 1.01 0.10 0.05
44 café 2.27 1.53 0.15 0.07
45 café 2.93 2.59 0.26 0.12
46 café 1.88 1.04 0.10 0.05
47 café 0.92 0.23 0.02 0.01
48 café 2.22 1.46 0.15 0.07
49 café 1.88 1.03 0.10 0.05
50 café 2.12 1.33 0.13 0.06
51 café 1.32 0.50 0.05 0.02
52 café 3.28 3.25 0.33 0.15
53 café 2.12 1.33 0.13 0.06
54 café 1.98 1.15 0.12 0.05
55 café 2.05 1.24 0.12 0.06
56 café 2.50 1.87 0.19 0.08
57 café 2.03 1.21 0.12 0.05
58 café 2.21 1.44 0.14 0.06
59 café 2.20 1.44 0.14 0.06
60 café 2.46 1.80 0.18 0.08
61 café 2.80 2.35 0.24 0.11
62 café 2.41 1.72 0.17 0.08
63 café 2.55 1.93 0.19 0.09
64 café 1.74 0.89 0.09 0.04
65 café 2.23 1.47 0.15 0.07
66 café 2.23 1.47 0.15 0.07
67 café 2.48 1.83 0.18 0.08
68 café 2.00 1.18 0.12 0.05
69 café 2.43 1.76 0.18 0.08
70 café 1.16 0.38 0.04 0.02
71 café 1.26 0.45 0.05 0.02
72 café 1.83 0.98 0.10 0.04
73 café 1.62 0.76 0.08 0.03
74 café 1.99 1.17 0.12 0.05
75 café 2.37 1.67 0.17 0.08
76 café 2.59 2.01 0.20 0.09
77 café 2.17 1.39 0.14 0.06
78 café 1.42 0.58 0.06 0.03
79 café 1.66 0.80 0.08 0.04
80 café 2.39 1.70 0.17 0.08
81 café 1.94 1.11 0.11 0.05
82 café 2.72 2.21 0.22 0.10
83 café 2.03 1.22 0.12 0.05
84 café 1.92 1.08 0.11 0.05
85 café 2.54 1.92 0.19 0.09




86 café 2.40 1.71 0.17 0.08
87 café 1.58 0.72 0.07 0.03
88 café 2.45 1.78 0.18 0.08
89 café 2.02 1.20 0.12 0.05
90 café 3.67 4.11 0.41 0.18
91 café 2.99 2.69 0.27 0.12
92 café 2.43 1.75 0.17 0.08
93 café 1.18 0.40 0.04 0.02
94 café 1.81 0.95 0.10 0.04
95 café 2.82 2.39 0.24 0.11
96 café 2.26 1.51 0.15 0.07
97 café 2.99 2.70 0.27 0.12
98 café 1.83 0.98 0.10 0.04
99 café 1.21 0.42 0.04 0.02
100 café 1.29 0.48 0.05 0.02
101 café 2.76 2.28 0.23 0.10
102 café 1.75 0.90 0.09 0.04
103 café 1.46 0.61 0.06 0.03
104 café 2.09 1.28 0.13 0.06
105 café 1.91 1.07 0.11 0.05
106 café 0.96 0.26 0.03 0.01
107 café 0.25 0.02 0.00 0.00
108 café 3.12 2.94 0.29 0.13
109 café 1.95 1.11 0.11 0.05
110 café 1.13 0.36 0.04 0.02
111 pino 7.8 21.54 2.15 0.97
112 pino 15.4 120.24 12.02 5.41
113 pino 14.9 110.84 11.08 4.99
114 pino 15.1 113.20 11.32 5.09
115 pino 12.3 67.33 6.73 3.03
116 pino 10.4 44.82 4.48 2.02
117 pino 13.1 79.10 7.91 3.56

REGISTRO DE CARBONO ALMACENADO POR BIOMASA AEREA PARCELA 3

N° E . DAP Biomasa | Biomasa ICarbonc:i
specie (kg /érbal) | (To/Ha) | 2macenade

1 café 3.28 3.25 0.33 0.15

2 café 2.05 1.23 0.12 0.06

3 café 1.05 0.31 0.03 0.01

4 café 2.41 1.73 0.17 0.08




5 café 1.41 0.57 0.06 0.03
6 café 1.60 0.74 0.07 0.03
7 café 2.38 1.69 0.17 0.08
8 café 2.17 1.39 0.14 0.06
9 café 1.63 0.77 0.08 0.03
10 café 2.20 1.43 0.14 0.06
11 café 3.35 3.41 0.34 0.15
12 café 2.39 1.70 0.17 0.08
13 café 2.11 1.31 0.13 0.06
14 café 0.95 0.25 0.03 0.01
15 café 2.30 1.57 0.16 0.07
16 café 3.47 3.65 0.37 0.16
17 café 3.09 2.89 0.29 0.13
18 café 3.27 3.25 0.32 0.15
19 café 0.94 0.25 0.02 0.01
20 café 0.93 0.24 0.02 0.01
21 café 3.89 4.62 0.46 0.21
22 café 1.72 0.86 0.09 0.04
23 café 2.40 1.71 0.17 0.08
24 café 4.04 5.00 0.50 0.23
25 café 4.82 7.21 0.72 0.32
26 café 1.19 0.40 0.04 0.02
27 café 1.82 0.97 0.10 0.04
28 café 3.90 4.67 0.47 0.21
29 café 1.21 0.42 0.04 0.02
30 café 1.19 0.40 0.04 0.02
31 café 3.57 3.88 0.39 0.17
32 café 2.19 1.41 0.14 0.06
33 café 2.09 1.28 0.13 0.06
34 café 1.08 0.33 0.03 0.01
35 café 3.75 4.30 0.43 0.19
36 café 0.72 0.14 0.01 0.01
37 café 3.33 3.35 0.34 0.15
38 café 2.67 2.13 0.21 0.10
39 café 1.21 0.42 0.04 0.02
40 café 3.28 3.25 0.33 0.15
41 café 1.11 0.35 0.03 0.02
42 café 1.97 1.14 0.11 0.05
43 café 1.79 0.93 0.09 0.04
44 café 0.94 0.25 0.02 0.01
45 café 2.74 2.25 0.23 0.10
46 café 3.47 3.66 0.37 0.16
47 café 3.53 3.80 0.38 0.17
48 café 2.13 1.34 0.13 0.06
49 café 3.04 2.79 0.28 0.13




50 café 1.59 0.73 0.07 0.03
51 café 0.97 0.27 0.03 0.01
52 café 1.96 1.12 0.11 0.05
53 café 1.15 0.38 0.04 0.02
54 café 1.64 0.78 0.08 0.03
55 café 2.75 2.26 0.23 0.10
56 café 1.23 0.43 0.04 0.02
57 café 3.54 3.81 0.38 0.17
58 café 3.10 2.91 0.29 0.13
59 café 1.21 0.42 0.04 0.02
60 café 3.83 4.48 0.45 0.20
61 café 2.44 1.77 0.18 0.08
62 café 2.63 2.07 0.21 0.09
63 café 1.75 0.89 0.09 0.04
64 café 2.62 2.05 0.21 0.09
65 café 2.58 1.99 0.20 0.09
66 café 2.87 2.48 0.25 0.11
67 café 1.26 0.45 0.05 0.02
68 café 2.35 1.63 0.16 0.07
69 café 3.17 3.04 0.30 0.14
70 café 3.01 2.72 0.27 0.12
71 café 3.00 2.71 0.27 0.12
72 café 2.37 1.67 0.17 0.07
73 café 2.52 1.90 0.19 0.09
74 café 2.31 1.58 0.16 0.07
75 café 1.04 0.31 0.03 0.01
76 café 2.96 2.65 0.26 0.12
77 café 3.05 2.81 0.28 0.13
78 café 1.60 0.74 0.07 0.03
79 café 0.86 0.20 0.02 0.01
80 café 1.84 0.98 0.10 0.04
81 café 3.61 3.98 0.40 0.18
82 café 1.51 0.66 0.07 0.03
83 café 2.15 1.36 0.14 0.06
84 café 3.00 2.72 0.27 0.12
85 café 1.46 0.61 0.06 0.03
86 café 2.84 2.42 0.24 0.11
87 café 1.23 0.43 0.04 0.02
88 café 2.44 1.77 0.18 0.08
89 café 2.97 2.66 0.27 0.12
90 café 2.99 2.70 0.27 0.12
91 café 1.80 0.95 0.09 0.04
92 café 1.02 0.29 0.03 0.01
93 café 2.88 2.49 0.25 0.11
94 café 2.29 1.55 0.15 0.07




95 café 1.25 0.44 0.04 0.02
96 café 2.16 1.38 0.14 0.06
97 café 2.01 1.18 0.12 0.05
98 café 2.35 1.64 0.16 0.07
99 café 1.59 0.73 0.07 0.03
100 café 1.97 1.14 0.11 0.05
101 café 2.12 1.33 0.13 0.06
102 café 2.09 1.28 0.13 0.06
103 café 2.06 1.25 0.12 0.06
104 café 1.71 0.85 0.08 0.04
105 café 2.36 1.65 0.16 0.07
106 café 141 0.57 0.06 0.03
107 café 1.82 0.96 0.10 0.04
108 café 2.17 1.39 0.14 0.06
109 café 1.63 0.77 0.08 0.03
110 café 1.66 0.80 0.08 0.04
111 café 1.43 0.59 0.06 0.03
112 café 1.26 0.45 0.04 0.02
113 pino 14.0 94.48 9.45 4.25
114 pino 14.6 105.35 10.53 4.74
115 pino 15.4 120.11 12.01 5.40
116 pino 13.1 79.24 7.92 3.57
117 pino 141 95.04 9.50 4.28
118 pino 13.4 84.44 8.44 3.80

REGISTRO DE CARBONO ALMACENADO POR BIOMASA AEREA PARCELA 4

. . Carbono
N° Especie DAP Blon’1asa Biomasa almacenado
(kg /arbol) | (Tn/Ha) (Tn/Ha)
1 café 3.54 3.82 0.38 0.17
2 café 1.67 0.80 0.08 0.04
3 café 2.12 1.32 0.13 0.06
4 café 1.98 1.15 0.11 0.05
5 café 2.74 2.24 0.22 0.10
6 café 4.44 6.10 0.61 0.27
7 café 2.49 1.85 0.19 0.08
8 café 3.08 2.86 0.29 0.13
9 café 2.91 2.55 0.25 0.11
10 café 2.43 1.76 0.18 0.08
11 café 1.96 1.13 0.11 0.05
12 café 3.00 2.71 0.27 0.12
13 café 1.21 0.42 0.04 0.02
14 café 2.28 1.53 0.15 0.07




15 café 1.61 0.75 0.08 0.03
16 café 2.48 1.83 0.18 0.08
17 café 1.88 1.03 0.10 0.05
18 café 2.98 2.67 0.27 0.12
19 café 2.32 1.59 0.16 0.07
20 café 2.30 1.57 0.16 0.07
21 café 1.51 0.66 0.07 0.03
22 café 1.61 0.75 0.08 0.03
23 café 2.52 1.89 0.19 0.08
24 café 1.60 0.74 0.07 0.03
25 café 2.07 1.26 0.13 0.06
26 café 2.44 1.78 0.18 0.08
27 café 2.30 1.56 0.16 0.07
28 café 1.12 0.35 0.04 0.02
29 café 3.40 3.51 0.35 0.16
30 café 2.24 1.48 0.15 0.07
31 café 2.80 2.36 0.24 0.11
32 café 3.12 2.94 0.29 0.13
33 café 2.24 1.49 0.15 0.07
34 café 0.98 0.27 0.03 0.01
35 café 3.23 3.17 0.32 0.14
36 café 1.23 0.43 0.04 0.02
37 café 1.51 0.66 0.07 0.03
38 café 0.84 0.20 0.02 0.01
39 café 1.48 0.63 0.06 0.03
40 café 1.33 0.51 0.05 0.02
41 café 1.86 1.01 0.10 0.05
42 café 1.46 0.62 0.06 0.03
43 café 2.90 2.53 0.25 0.11
44 café 3.56 3.85 0.39 0.17
45 café 2.38 1.68 0.17 0.08
46 café 1.22 0.43 0.04 0.02
47 café 3.13 2.96 0.30 0.13
48 café 3.36 3.43 0.34 0.15
49 café 2.95 2.61 0.26 0.12
50 café 3.08 2.85 0.29 0.13
51 café 1.67 0.81 0.08 0.04
52 café 2.88 2.49 0.25 0.11
53 café 2.52 1.90 0.19 0.09
54 café 2.57 1.97 0.20 0.09
55 café 0.99 0.27 0.03 0.01
56 café 1.33 0.50 0.05 0.02
57 café 3.29 3.28 0.33 0.15
58 café 2.69 2.16 0.22 0.10
59 café 1.92 1.08 0.11 0.05




60 café 2.29 1.55 0.15 0.07
61 café 1.76 0.90 0.09 0.04
62 café 0.97 0.27 0.03 0.01
63 café 1.61 0.75 0.07 0.03
64 café 2.98 2.68 0.27 0.12
65 café 2.53 1.91 0.19 0.09
66 café 2.79 2.34 0.23 0.11
67 café 2.10 1.30 0.13 0.06
68 café 1.68 0.82 0.08 0.04
69 café 1.72 0.86 0.09 0.04
70 café 1.58 0.72 0.07 0.03
71 café 1.44 0.59 0.06 0.03
72 café 2.73 2.24 0.22 0.10
73 café 1.47 0.63 0.06 0.03
74 café 1.93 1.10 0.11 0.05
75 café 3.65 4.05 0.41 0.18
76 café 2.08 1.27 0.13 0.06
77 café 3.44 3.59 0.36 0.16
78 café 3.62 3.99 0.40 0.18
79 café 1.61 0.75 0.08 0.03
80 café 3.72 4.22 0.42 0.19
81 café 2.14 1.35 0.14 0.06
82 café 3.75 4.29 0.43 0.19
83 café 3.27 3.23 0.32 0.15
84 café 1.32 0.50 0.05 0.02
85 café 1.85 0.99 0.10 0.04
86 café 2.22 1.46 0.15 0.07
87 café 1.81 0.96 0.10 0.04
88 café 1.82 0.97 0.10 0.04
89 café 2.95 2.61 0.26 0.12
90 café 2.06 1.25 0.12 0.06
91 café 1.82 0.96 0.10 0.04
92 café 1.55 0.69 0.07 0.03
93 café 1.84 0.99 0.10 0.04
94 café 1.79 0.93 0.09 0.04
95 café 2.40 1.71 0.17 0.08
96 café 1.71 0.85 0.09 0.04
120 café 0.00 0.00 0.00
121 pino 15.4 120.22 12.02 5.41
122 pino 11.6 58.45 5.85 2.63
123 pino 15.4 120.20 12.02 5.41
124 pino 6.7 14.58 1.46 0.66
125 pino 6.9 15.72 1.57 0.71
126 pino 14.7 107.21 10.72 4.82
127 pino 12.5 70.10 7.01 3.15




‘ 128 pino 8.201 24.29 2.43 1.09

REGISTRO DE CARBONO ALMACENADO POR BIOMASA AEREA PARCELA 5

. . Carbono
N° Especie DAP Blorfnasa Biomasa almacenado
(kg /arbol) | (Tn/Ha) (Tn/Ha)
1 café 3.11 2.93 0.29 0.13
2 café 1.30 0.48 0.05 0.02
3 café 1.92 1.08 0.11 0.05
4 café 2.95 2.62 0.26 0.12
5 café 3.00 2.70 0.27 0.12
6 café 1.87 1.03 0.10 0.05
7 café 2.14 1.35 0.14 0.06
8 café 2.48 1.83 0.18 0.08
9 café 2.82 2.39 0.24 0.11
10 café 1.27 0.46 0.05 0.02
11 café 1.45 0.61 0.06 0.03
12 café 1.07 0.33 0.03 0.01
13 café 1.14 0.37 0.04 0.02
14 café 2.40 1.70 0.17 0.08
15 café 2.48 1.83 0.18 0.08
16 café 3.16 3.02 0.30 0.14
17 café 2.24 1.48 0.15 0.07
18 café 2.26 1.51 0.15 0.07
19 café 1.79 0.93 0.09 0.04
20 café 2.27 1.53 0.15 0.07
21 café 2.53 1.91 0.19 0.09
22 café 1.92 1.08 0.11 0.05
23 café 1.46 0.61 0.06 0.03
24 café 2.41 1.72 0.17 0.08
25 café 2.68 2.15 0.22 0.10
26 café 1.67 0.81 0.08 0.04
27 café 1.01 0.29 0.03 0.01
28 café 2.08 1.27 0.13 0.06
29 café 1.16 0.38 0.04 0.02
30 café 1.08 0.33 0.03 0.01
31 café 2.23 1.46 0.15 0.07
32 café 1.73 0.87 0.09 0.04
33 café 2.13 1.33 0.13 0.06
34 café 1.52 0.67 0.07 0.03
35 café 2.66 2.11 0.21 0.10
36 café 1.55 0.70 0.07 0.03
37 café 3.15 3.00 0.30 0.14




38 café 2.73 2.23 0.22 0.10
39 café 2.11 1.31 0.13 0.06
40 café 3.14 2.98 0.30 0.13
41 café 2.94 2.60 0.26 0.12
42 café 3.59 3.94 0.39 0.18
43 café 1.33 0.51 0.05 0.02
44 café 3.08 2.87 0.29 0.13
45 café 1.48 0.63 0.06 0.03
46 café 3.13 2.95 0.30 0.13
47 café 1.38 0.55 0.05 0.02
48 café 1.29 0.47 0.05 0.02
49 café 2.33 1.61 0.16 0.07
50 café 2.53 1.91 0.19 0.09
51 café 3.06 2.83 0.28 0.13
52 café 1.00 0.28 0.03 0.01
53 café 1.83 0.97 0.10 0.04
54 café 3.03 2.76 0.28 0.12
55 café 3.82 4.46 0.45 0.20
56 café 3.81 4.44 0.44 0.20
57 café 1.34 0.51 0.05 0.02
58 café 1.49 0.64 0.06 0.03
59 café 1.02 0.29 0.03 0.01
60 café 1.02 0.30 0.03 0.01
61 café 0.99 0.28 0.03 0.01
62 café 0.72 0.14 0.01 0.01
63 café 1.38 0.54 0.05 0.02
64 café 0.75 0.16 0.02 0.01
65 café 2.56 1.95 0.19 0.09
66 café 2.78 2.32 0.23 0.10
67 café 2.65 2.10 0.21 0.09
68 café 2.32 1.60 0.16 0.07
69 café 2.38 1.68 0.17 0.08
70 café 1.67 0.81 0.08 0.04
71 café 2.33 1.62 0.16 0.07
72 café 2.57 1.98 0.20 0.09
73 café 2.25 1.50 0.15 0.07
74 café 1.61 0.75 0.08 0.03
75 café 0.83 0.19 0.02 0.01
76 café 1.56 0.70 0.07 0.03
77 café 2.53 1.91 0.19 0.09
120 pino 15.96 130.90 13.09 5.89
121 pino 15.44 120.30 12.03 5.41
122 pino 7.50 19.38 1.94 0.87
123 pino 14.81 108.30 10.83 4.87
124 pino 13.72 89.32 8.93 4.02




125 pino 13.93 92.75 9.27 4.17
126 pino 15.43 120.16 12.02 5.41
DATOS PROCESADOS DE NECROMASA
Peso humedo Peso Peso seco
necromasaen| humedo de de
1m2)(kg) |lamuestra(g)| muestra(g)
0.480 200 59.17
0.660 200 50.00
0.410 200 63.41
1.008 200 35.71
0.430 200 65.12
Peso Peso seco | Contenido Peso hiimedo el total de
humedo de total del area metros |x 10.000 m2
Parcela dela de y x0.001 x0.5
la muestra(kg)| humadad de muestreado| tC/HA
muestra(kg) 6 muestreo(kg) s(5m)
1 0.200 0.059 0.704 0.480 0.142 0.000142 | 0.0000710 | 0.0000142 0.142
2 0.200 0.050 0.750 0.660 0.165 0.000165 | 0.0000825 | 0.0000165 0.165
3 0.200 0.063 0.683 0.410 0.130 0.000130 | 0.0000650 | 0.0000130 0.130
4 0.200 0.036 0.821 1.008 0.180 0.000180 | 0.0000900 | 0.0000180 0.180
5 0.200 0.065 0.674 0.430 0.140 0.000140 | 0.0000700 | 0.0000140 0.140
DATOS PROCESADOS DE SUELO
Profundidad Peso del % C
Volumen del ) L.
Peso . Densidad del volumen | Organico |Carbonoen
Transecto cilindro . Constante
seco(g) (g/cm3) | horizonte del suelo total de |suelo (t/ha)
(cm3)
(m) (PVs) suelo
1 146.35 182.85 0.800 0.3 10000 2401.15 3.09 74.10
2 151.26 182.85 0.827 0.3 10000 2481.71 3.02 74.85
3 182.73 182.85 0.999 0.3 10000 2998.03 2.94 88.17
4 172.25 182.85 0.942 0.3 10000 2826.09 2.65 74.75
5 187.08 182.85 1.023 0.3 10000 3069.40 4.12 126.41
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RESULTADO DE ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELO

Textura
Clase 5 G
Parcelas | Arena| Arcilla | Limo P—— pH | orgénico | total |[M.0%| P K | Nt(%)
% % % (%) (%)

43.30 | 30.30 |26.40| Fr-Ar | 4.46 3.09 9.95 | 5.32 | 9.30 | 94.2 | 0.27
35.30| 36.00 |28.70| Fr-Ar | 4.56 3.02 8.19 | 5.20 |11.50(13.70| 0.26
35.30 [ 44.30 [20.40 | Arcilloso | 4.51 2.94 8.44 | 5.07 | 7.70 | 89.4 | 0.25
37.30| 24.40 |38.30| Fr-Ar | 4.64 2.65 9.14 | 4.56 | 8.60 | 75.7 | 0.23
37.30 | 42.30 [18.40| Arcilloso | 4.34 4.12 9.45 | 7.10 | 15.8 | 97.5 | 0.36

Vs | W N e

Ayacucho, 29 de octubre 2019.




PANEL FOTOGRAFICO
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VISTA 04 Toma muestra de suelo parcela 05



VISTA 06 Medicién de diametro altura de pecho en la parcela 05



TITULO: " Estimacion de carbono Almacenado en Sistemas Agroforestales de Café, Distrito de Anco-La Mar, Region Ayacucho, 20159".

PROBLEMA OBJETIVO DIMENSIONES INDICADORES VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GEMNERAL OBJETIVO GENERAL ENFOQUE DE INVESTIGACION
&Cual es la estimacion de Estimar el almacenamiento Cuantitativo
carbono almacenado en un | de carbono en un Sistemas Carbono total TIPO DE INVESTIGACION
Sistemas Agroforestales de | Agroforestales de Café, Sistema agroforestal almacenado del Basica
Café, Distrito de Anco-La Distrito de Anco-La Mar, sistema NIVEL DE INVESTIGACION
Mar, Region Ayacucho, Region Ayacucho, 20189, agroforestal Descriptivo
2019, DISENO DE INVESTIGACION
PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS Mo experimental transeccional
METODOS DE INVESTIGACION
éCuadl es la estimacion de | Estimar el almacenamiento Inductivo
almacenamiento de | de carbono en la biomasa POBLACION DE ESTUDIO
carbono en la biomasa | aérea en un Sistema Sera una hectarea de sistema
gérea en un Sistema | Agroforestal de  Café, Biomasa aérea Carbono total de la agroforestal de café + pino con
Agroforestal de Café, | Distrito de Anco-La Mar, biomasa aérea una densidad de 5000 plantas/ha.
Distrito de Anco-La Mar, | Region Ayacucha, 2018, Capturade | MUESTRA DE ESTUDIO
Regién Ayacucho, 20197 carbono. Sera 5 parcelas de 250 m2( 25x10

£Cudl es la estimacion de
almacenamiento de
carbono en la necromasa
en un Sistema Agroforestal
de Café, Distrito de Anco-La
Mar, Region Ayacucho,
20189,

£Cudl es la estimacion de
almacenamiento de
carbono en el suelo en un
Sistema Agroforestal de
Café, Distrito de Anco-La
far, Region Ayacucho,
20189,

Estimar el almacenamiento
de carbono en la necromasa
en un Sistema Agroforestal
de Café, Distrito de Anco-La
Mar, Region Ayacucho,
2019,

Estimar el almacenamiento
de carbono en el suelo enun
Sistema Agroforestal de

Café, Distrito de Anco-La
Mar, Region Ayacucho,
2019,

MNecromasa

Suelo

Carbono total de la
necromasa

Carbono total del
suelo

m), 5 parcelas 1 m2(1xlm)y 5
parcelas de
0.25x%0.25m2(0.5%0.5m)
MUESTREO
Probabilistico
INSTRUMENTOS

GP5

Clindmetro
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Cinta métrica
Marcadores
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